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第１章 序論 
 
1.1 研究背景 
 日本にNATM（The New Austrian Tunneling Method）が導入されてから約 40年が経過した．
NATM とは，ロックボルトと吹付けコンクリートを主な支保部材とするトンネル建設工法
であり，在来工法にとってかわり山岳トンネルにおける標準工法となっている．それに伴
い，ロックボルトや吹付けコンクリートに関する理論研究も進み，現在では山岳のみなら
ず都市部でも用いられている． 
 都市部の地盤は，通常第四紀洪積層および沖積層で構成されており，特に沖積層では地
下水位が高く，軟弱な粘土，シルト，砂礫からなることが多いため，シールド工法および
開削工法が用いられることが一般的であった 1)．開削工法は，地表から溝状に掘り進めその
中にトンネル構造物を造り再び埋め戻して造る工法であるので，土被りが小さいトンネル
を施工する場合は有利である．しかし，地上の用地を作業帯として施工中に占有するため，
狭い路上や交通量が多い幹線道路である場合には非開削工法であるシールド工法が適用さ
れる．都市部でも地下水が少なく，比較的硬質な地盤の場合には，通常山岳工法として用
いられる NATM が経済性や断面形状の自由度，施工においての柔軟性，補助工法に関する
技術の向上などの理由から，シールド工法に代わり多く適用されている． 
都市トンネルを対象としたアンケート調査 1),2)によると，これまではシールド工法が多く
適用されている未固結層に対しても NATM が適用されている割合が多くなっているのが見
て取れる（表 1-1）．このような都市およびその近郊における洪積層の未固結地山を NATM
で施工する場合を都市部山岳工法と称している 1)． 
 
表 1-1 地質構成比 
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 しかし，都市部山岳工法で対象とする地山は，本来用いられる山岳工法で対象となる岩
盤（硬岩）とは異なり，軟岩や土砂地山などの低強度地山であり全く異なる性質を持って
いる場合がある．それに伴い，本来山岳で用いられるNATMの考え方をそのまま適用する
ことが困難な場面も増加してきている．たとえば，岩盤と土砂地山ではトンネル掘削にお
ける吹付けコンクリートに期待する効果が異なる．岩盤のようなある程度強度のある地山
では，吹付けコンクリートと岩盤との付着力により，吹付けコンクリートに作用する外力
を地山に分散させ，トンネル周辺の割れ目や亀裂にせん断抵抗を与えることでキーブロッ
クを保持して抜け落ちを防止する．そうすることでグラウンドアーチをトンネル壁面近く
に形成させて地山自体の支保効果の増大を期待して用いる．したがって良質な地山では，
吹付けコンクリートの厚さは数 cm程度で良いことが多い．それに対して土砂などの低強度
地山では，比較的厚い吹付けコンクリートが連続した一つの部材として地山を支持するこ
とにより，地山の変形を拘束して地山に支保力（内圧）を与え，地山を三軸応力状態に近
い状態に保持して，地山の応力解放を抑制する．つまり吹付けコンクリートをアーチ構造
物として考え，支保部材そのもののアーチとしての耐力，または見掛けの地山の改良効果
を期待するため，吹付けコンクリートの厚さが 20cm程度まで厚くなることもある． 
 ところで，都市部では掘削による周辺への掘削の影響を事前に予測するために，数値解
析を行うのが一般的である．本来山岳工法である NATM の標準設計をそのまま都市部に用
いるのは，対象としている地山の違いから周辺への影響が大きいと考えられる．また，山
岳部に比べ都市部では既設の構造物や埋設物の関係から，厳しい条件での施工となること
が多い．そのような中で都市部山岳工法を用いるに当たり，ロックボルトの本数や間隔，
吹付けコンクリートの厚さなどを都市部に適したものにする必要がある．そして，数値解
析を行うことで周辺への影響を事前に予測することが重要となっている．しかし，トンネ
ル掘削の数値解析において，前述した岩盤のような高強度地山と土砂地山のような低強度
地山における支保効果の違いについて論じた研究は少なく，数値解析上のモデル化におい
てもいまだ支保部材のモデル化については不明瞭な点があることから，都市部山岳工法に
おける設計基準や設計モデルをより明確にすることが必要である．また，当研究室でも低
強度地山におけるロックボルトの作用効果に関する研究はなされているものの，吹付けコ
ンクリートとロックボルトと地山の三者の相互作用の研究はほとんど行われていない． 
 以上の課題を以下のようにまとめる． 
 ・低強度地山における地山と支保部材との相互作用に関するメカニズムが不明瞭 
 ・数値解析において支保部材の適切なモデル化の検証が進んでいない 
 このような背景をふまえた上で，低強度地山における支保部材の適切なモデル化につい
て検証する必要があると考えられる． 
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1.2既往の研究について 
本節では支保部材の作用効果に関する代表的な研究をレビューした．また当研究室で行
われた既往の研究についてもレビューを行った．そして既往の研究における課題を把握す
ることで，本研究で検討すべき課題を明確にした． 
 
1.2.1支保効果に関する既往の研究 
 
1)トンネル支保効果に関する研究 3) 
足立らは，自立性の悪い地山条件を表現するために地山材料に乾燥砂を用い，吹付けコ
ンクリートとロックボルトを紙でモデル化した実験を行い，薄肉柔支保工と地山の相互作
用を有限要素法を用いて解析し，実験的，解析的に薄肉柔支保工の支保効果に検討した． 
実験では，各土被りにおいてあらかじめ設置したアルミ製と紙製の円筒を差し込み，ア
ルミ製の円筒のみを少しずつ引き抜きトンネルが崩壊したときの引き抜き量を記録した．
その結果トンネルに働く土圧は土被りによらず，ライニングの剛性によるという結論を示
している．また実験の再現解析と数値シミュレーションから以下の結果を得ている． 
・ライニングが剛なほど塑性領域の広がりは小さい 
・ライニングが柔であるほどライニング軸力の分布は一様となる 
・塑性変形が増大すると，スプリングライン部の変位が天端の変位より卓越する 
以上の結果を整理するとライニングはなるべく柔なものであるとライニングに一様の軸
力がかかりやすくなり，あまりにも柔であると地山の塑性領域が広がりすぎて危険である
ということがわかる．この研究の課題として地山の緩み域の定量的な発生機構がわからな
ければ，どの程度ライニングを柔にすれば説明ができないところにある． 
 
2)地山特性曲線法にもとづく最適支保圧の設計について 4) 
蒋らは，岩盤のピーク強度以降の post-failure 挙動を考慮した力学モデルを用いて，トン
ネル掘削による周辺岩盤の弾塑性挙動を理論的に解明し，ゆるみ荷重の発生を考えた地山
特性曲線の定量的評価が可能な解析法を提案した． 
NATM の考えでは，地山の変位をある程度許すことによって支保工にかかる圧力を減少
させることを利用してトンネルを構築する．これは上記 1)の論文でも定性的に示されてい
る．この時，トンネルの内空変位は周辺地山と支保工との相互作用に支配されるが，その
相互作用を簡明に表しているのが地山特性曲線（図 1-1）である．Fenner5)は支保にかかる
荷重（支保圧）とトンネルの内空変位を関係づけ，図 1-1 に示すような地山特性曲線を定
義した．図中の横軸が地山に発生するひずみ，縦軸が内圧として要する支保工反力である．
このとき支保工に必要な反力は地山のひずみの増加にともなって減少するが，ある一定の
点を境にひずみの増加に伴う必要支保反力が大きくなることを示しているのが特性曲線で
ある．したがってこの地山特性曲線では A 点から必要支保反力が増加することから，A 点
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の手前で支保を行うことが最適である．この研究では地山特性曲線の定量的評価，パラメ
ータ解析を行い，最適内空支保圧の設計法を提示している． 
 
以下に結果を列記する． 
・地山の一軸圧縮強度と土被り圧の比の地山強度比から地山荷重曲線とゆるみ荷重曲線
を描き，定量的な地山特性曲線を提案した． 
・また壁面ひずみの制御が必要な場合にも支保部材の剛性を考慮した特性曲線を描き，
解決した． 
この研究では地山の圧縮強度と地山強度比から，最適な支保反力を導き出している．こ
の研究によって理想状態における最適な支保の定量的な解明がなされた．しかし，ロック
ボルトの作用効果については考慮しておらず，ロックボルトが地山にもたらす作用と複合
的に考慮することが今後の課題として述べられている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1 地山特性曲線 
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1.2.2これまでの研究経緯 
これまで当研究室では低強度地山におけるロックボルトの作用効果の検証を様々な視点
から行ってきた．以下にその論文を紹介する． 
 
1) 軸力分布から見たロックボルトの作用機構 6) 
この研究はロックボルトに生じる軸力分布に着目し，ロックボルトの作用機構を模型実
験によって明らかにしたものである．地山材料にガラスビーズを用いることで，できるだ
け理想的で均質な等方性を得ることができ，粒状体で粘着力がないことはロックボルトの
基本的な作用機構を明らかにするために現象を簡便化することができる．トンネルモデル
は，肌落ち防止をかねた厚さ 0.5mm のアルミ製ベアリングプレートとアクリル製のロック
ボルトから構成される．また，一次元軸対象有限要素解析により実験の再現を試みた．以
下に結果を列挙する． 
・ロックボルトを一定の間隔で配置することによって，壁面変位量に大小はあるがトン
ネルモデルを円形に保持させることができる． 
・地山の不安定な挙動（ロックボルトの軸方向の変位）を安定的なものに矯正する効果
（連続体化）が確認された． 
・ロックボルトと地山間の一体化に着目し，次式に示すような 1 ピッチ面積当たりにロ
ックボルトが受け持つことができるせん断応力とロックボルトを拘束する応力の比を表す
一体化係数 Rkを考えた． 
𝑅𝑘 =
𝐴 × 𝐿 × 𝑡𝑎𝑛𝛿
𝑃𝐼𝑇2
 
A：ロックボルトの有効周長（cm） 
L：ロックボルトの長さ（cm） 
tan𝛿：ロックボルトと地山間の摩擦係数（μ） 
PIT
2：ロックボルト 1本当たりの受け持ち面積（cm2） 
・地山とロックボルト間の一体化係数が 0.35 以下になると，トンネル壁面に生じる壁面
変位量の値が急激に増大することが確認された． 
・ロックボルトの軸力は緩み領域付近で一度ピークをとるが，なおもロックボルトの頭
部付近のみで地山を支持しようとする． 
・一次元軸対象有限要素解析を行った結果，軸力分布についてはほぼ実験で得られた現
象を再現することができた． 
この研究の課題として，粒状体地山という特殊な地山のみでの実験であり，粘着力を含
んだ地山などの多彩な地山条件での実験を行う必要があること，幾何的スケールがあって
いないこと，地山材料を最初から連続体としている有限要素解析においてはロックボルト
の効果を過剰に評価してしまう恐れがあることがあげられる． 
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2) ロックボルトによる支保内圧効果を考慮した低強度地山トンネルの簡便モデル 7) 
この研究は低強度地山トンネルにおけるベアリングプレートを有するロックボルトの作
用メカニズムを実験によって明らかにしたものである．また，ロックボルトの作用メカニ
ズムを考慮した簡便モデルを構築し，トンネル壁面変位量を考慮した最適ロックボルト打
設パターンの算定方法も示されている． 
実験では，円形実験槽に地山材料として硫酸バリウム：酸化亜鉛：ワセリンを 70：21：9
の重量比で練り混ぜた人工材料を用いている．硫酸バリウム系材料を用いた理由を以下に
列記する． 
・地山にある程度粘着力を持たせることができる． 
・締固め圧によって所定の強度を発現させることができる． 
・水を使用しないため実験中に地山物性がほとんど変化しない． 
トンネルモデルには，肌落ち防止をかねた厚さ 0.5mm のアルミ製ベアリングプレートと
アクリル製のロックボルトから構成される． 
以下に結果を列記する． 
・ベアリングプレートが有効に機能すれば，トンネル壁面における地山とボルトの相対
変位は生じない．したがって，ボルト頭部で最大の軸力を呈し，ボルト全長にわたってア
ンカー効果をもたらす． 
・ロックボルト頭部軸力が出現し始めると，それ以降載荷圧増加にともなって頭部軸力
は線形増加する． 
・トンネル壁面変位抑制に顕著な効果をもたらすボルト長あるいはボルト打設密度の範
囲がある． 
・許容壁面変位率を設定することにより，支保内圧の適用条件を満たす最適なボルト打
設パターンの範囲を絞り込むことができる． 
この研究の課題として等圧状態で行っていること，幾何学的スケールがあっていないこ
とがあげられる． 
 
3)ロックボルトで支保された低強度地山トンネル二軸応力場における挙動について 8) 
この研究では 2)の研究に引き続き，低強度地山トンネルにおけるベアリングプレートを
有するロックボルトの作用メカニズムを実験によって明らかにしたものである．大きな変
更点として円形実験槽から矩形実験槽に変更することで，等圧から二軸応力場に変更した
ことがあげられる． 
以下に結果を列記する． 
・全面接着式ロックボルトの明確な作用効果は，地山が塑性域に達してから発揮される． 
・側圧係数 0.5の荷重条件では側壁部の崩落が懸念されるが，適切なボルト長および打設
間隔であれば支保内圧が有効に発揮され，側壁部近辺の壁面変位を抑えることができる． 
・側圧係数 0.5の荷重条件の天端部付近では理論的にも塑性領域がそれほど発達しないた
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め，ボルトの効果が発揮されにくい．そのため，天端における壁面変位抑制効果は低い． 
この研究の課題として，吹付けコンクリートによる支保効果を考慮していないため，吹
付けコンクリートとロックボルトの相互作用について考慮することができないことがあげ
られる． 
 
4)システムロックボルトに関する模型実験 9) 
この研究では 2)，3)の研究を踏まえ，ロックボルトと吹付けコンクリート，地山の相互
作用を考慮した実験を行うための研究である．実験に用いる材料を以前までの研究と変更
し，地山モデルに銅粒子（銅散弾：酸化亜鉛：ワセリンを重量混合比 200：0.3：1 の割合
で混合したもの）を使用し，吹付けコンクリートモデルに木質粘土を使用する．銅粒子を
用いる理由を以下に列記する． 
・粒状体地山を再現できる． 
・地山にある程度粘着力を持たせることができる． 
・水を使用しないため実験中に地山物性がほとんど変化しない． 
また，吹付けコンクリートモデルに木質粘土を用いる理由を以下に列記する． 
・吹付けコンクリートの破壊挙動に近い挙動を再現できる． 
・モデル自体が破壊するため変形を抑制せずに追うことができる． 
・モデルを作成しやすい． 
そこで，実験を行うための第一段階として地山モデルおよび吹付けコンクリートモデル
に用いるこれらの材料の物性試験を行った． 
この研究の課題として，吹付けコンクリートモデルに用いる木質粘土の特性上，一軸圧
縮試験，三軸圧縮試験を行えなかったことがあげられる． 
 
5)低強度地山における地山と吹付けコンクリートの相互作用に関する基礎的研究 10) 
この研究では，4)の研究で得られた地山モデルと吹付けコンクリートモデルの物性値を
用いて二軸載荷実験および解析による再現を試みた．結果を以下に列記する． 
・二軸応力場での載荷応力と変位の関係を示すことができた． 
・地山の変形は天端と下端で大きく，側方部へのはらみだしは少ない． 
・解析では実験よりも急激に変位が増加し，適切に再現することができなかった． 
この研究の課題として，実験では地山モデルの土圧係数や吹付けコンクリートモデルの
乾燥による収縮，モデル作成時の端面整形や円形整形の継ぎ目の処理が結果に及ぼす影響
を考慮できなかったことがあげられる．また，解析では実験の圧密が解析で適切に再現で
きなかったこと，解析領域が狭く全領域が塑性となり不安定な解になったことがあげられ
る．本研究では 1)の研究で用いたガラスビーズと，この研究から得られた吹付けコンクリ
ートモデルの物性値を用いて二軸載荷実験を行っている． 
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1.3 本研究の目的 
既往の研究により，吹付けコンクリートの作用効果，および低強度地山におけるロック
ボルトの挙動に関する定性的および定量的な様々な知見が得られた．しかし既往の研究で
報告された結果では，吹付けコンクリートもしくはロックボルトのみを対象としており，
しかも，吹付けコンクリートとロックボルトの両方を支保部材としてモデル化していても，
吹付けコンクリートの脆性破壊までを適切に表現することができて居らず，支保部材全体
としての検討としてはいまだ不十分であるといえる．そこで本研究では，低強度地山にお
ける支保部材の適切なモデル化について模型実験と数値解析で検証することを目的とした．
本論文では，その第一段階として，図 1－2に示すフローチャートの物性試験，模型実験お
よび再現解析の結果に加え，模型実験及び再現解析の個々の課題とその解決への方向性に
ついて述べる．物性試験では模型実験で用いる吹付けコンクリートモデルの材料において，
曲げ試験及び点載荷試験を行った．模型実験では，物性試験を行った材料を用いて，二軸
応力場での模型載荷実験を行った．そして数値解析でのモデル化の妥当性を検証するため
に模型載荷実験の再現解析を試みた． 
 
 
図 1－2 研究フローチャート 
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1.4 論文構成  
本論文は 6章から構成されている． 
 
 第 1章では，研究の背景と目的および既往の研究，論文の概要と構成について述べた． 
  
第 2 章では，NATM と支保部材の現状として，地山の安定問題および支保部材の概念を
整理し，支保部材のモデル化についてとりまとめた． 
  
第 3 章では，模型実験に用いる材料の説明および物性試験について述べた．物性試験で
は吹付けコンクリートモデルである木質粘土の 3点曲げ試験，点載荷試験を行った． 
 
第 4 章では，二軸応力場での模型載荷実験について説明した．第 3 章で説明した材料を
用いて実験を行った．  
  
第 5 章では，第 3 章で測定した物性を用いた 3 次元数値解析による実験の再現について
示した．3 次元数値解析では地山モデルに Mohr-coulomb の破壊基準を用いた弾完全塑性モ
デルを使用し，吹付けコンクリートモデルには弾性のシェル要素を用いた． 
  
第 6章では，前章までの研究結果について考察し，今後の課題について述べた． 
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第 2章 本研究の概要 
 
2.1 地山の安定問題 
日本の地質は，中央構造線などに代表される大規模な構造帯や派生断層群，付随する破
砕帯，軟質な第三紀層，第四紀層で構成される地山など，様々な地形・地質条件下にあり，
そこに建設されているトンネルは，地圧や地山の劣化に伴う塑性圧による変状が発生する
ことが少なくない． 
一般に地圧による変状は，地形・地質条件などの外因に加え，設計・施工上の要因すな
わち内因に介在することによって発生する．外因には，塑性圧，偏圧・斜面クリープ，地
山の緩みによる鉛直圧などが代表的な要因であり，近接施工や地震などもその一つである．
内因には，材料的な要因のほか，側壁直やインバート無しなどの設計あるいは構造上の要
因と，背面空洞や巻圧不足の存在や打継ぎ目の不良などの施工上の要因があり，これらの
要因が介在することによって覆工構造の耐力が低下し，地圧による変状を促進させている
と考えられている． 
支保工の耐力は，ロックボルトで5～20kN/m2，吹付けコンクリートで10～100kN/m2 が 
目安とされている．それに対し，地山の圧力は数kN/m2～1000kN/m2に達するといわれてい
る．トンネルでは地山の圧力の大きさに比べ，支保工の部材自体の耐力はあまりにも小さ
い．それゆえ，最も考慮すべきことは地山そのものであり，地山の強度を最大限に発揮さ
せて作用地圧を軽減し，トンネルを安定化させることが重要である．ここで，支保工の役
割は，地山が緩み過ぎるのを防ぎ，トンネルの安定化作用を促進・改良し，地山が本来持
つ強度を引き出すことである．また，その支保工の効果は地山との相互作用で発揮される
ことから，支保工の構造だけでなく地山の挙動にも影響を受ける．したがって，支保部材
の作用効果の検討を行うには，まずトンネルの掘削による地山自体の挙動，トンネル空洞
としての安定を検討する必要がある．トンネルの安定を検討する場合，トンネル掘削によ
る応力の再配分の問題が最も基本となる．どのように応力の再配分がされるかは，地山の
力学的な性質との関連のもと検討されなければならないが，地山の力学的な性質は多様で
極めて複雑であることから，理想化された力学モデルで検討する．また，2.1.3，2.1.4で
はトンネル周辺に生じる塑性域を考慮したモデルについて検討する．これは外因に挙げら
れる塑性圧や地山の緩みを考慮するためである． 
・塑性圧 
塑性圧は，トンネル掘削によって周辺地山が塑性化し，塑性流動によって建設時点から
支保工に作用する地圧，あるいは支保工により前節時に地山は安定したと判断され，二次
覆工が施工されたが，供用中に時間の経過とともにトンネル周辺地山の劣化によって塑性
領域が拡大し，トンネル内空側に地山が押し出すことによって塑性圧として覆工に作用す
る地圧である．つまりトンネル掘削によって周辺地山に塑性域が形成された後，その塑性
域が何らかの理由により拡大したり，あるいは塑性域の物性値（力学特性）が劣化して初
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めて生じるものである．したがって，その変状の特徴を理解するためには，まずトンネル
周辺に生じる塑性域について理解する必要がある． 
地山が弾性体と仮定できる場合，トンネル掘削と同時に地山の変形は収束する．しかし，
切羽の進行に伴う3次元効果（切羽の進行＝幾何的境界条件の変化）により，支保工に荷重
が作用する．一般に，覆工は地山の変位の収束を確認した後に施工されるため，弾性地山
では覆工に地圧は全く作用しないと考えられる．また，地山が弾塑性体と仮定できる場合
でも，地山の挙動に時間依存性を考慮しない場合にはトンネル掘削と同時に塑性領域が形
成される．したがって，緩み圧が作用したり，あるいは近接施工などの外乱により地山の
応力条件に変化が生じない限り，覆工に地圧は作用することはない．すなわち，塑性圧は
トンネル周辺地山の時間依存性（粘性，あるいは粘弾塑性，粘土鉱物に起因する膨張性な
ど）の力学挙動に起因するものと，トンネルの外的条件の変化（地下水の挙動，近接施工，
地すべりなど）に起因するものに分けられる． 
・緩み圧 
 緩み圧は，トンネル掘削，支保工の沈下，覆工背面の空洞等によりトンネルの上方の地
山が緩み，ある高さ相当の地山重量がトンネルの覆工に直接，鉛直方向の荷重として作用
する地圧である．上方の塑性領域（応力の解放された免圧圏）内の地山が落下することに
より生じた地圧であり，重力がその支配的要因となっている．この緩み圧は，亀裂性岩盤
や粘土分の少ない破砕岩または砂の地山の場合に発生しやすい．また，緩み圧の作用パタ
ーンとして，緩み領域が次第に拡大し覆工に作用する荷重が漸増する場合と覆工背面に空
洞が残存する状態で，地震・豪雨等が引き金となって上方の地山が瞬時に崩落し，荷重が
急増する場合がある． 
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2.1.1 等方応力場における円形トンネルの弾性解1) 
静水圧状の土圧が働く地山中の円形トンネルについて弾性解を考える． 
 
・応力分布 
厚肉円筒(図2-1) から扇形(図2-2) の一部分
を取り出し，半径方向の力の釣り合いを考える．
内側から働く内圧(p) と外側から働く外圧
(p+Δp) の差と，左右側面に働く圧力2q の分力
(半径方向) が釣り合っている． 
 
(    )(    )       
      ・・・(     ) 
 
Δr とΔθ を限りなくゼロに近づけ，外力p，q
を部材内での記号σr，σt に置き換えると， 
 
    
   
  
   ・・・(     ) 
 
この釣り合い式は未知数が二つあり,このま
まで解けない.そこで，ひずみと変位の関係と
フックの法則を導入する.平面ひずみで軸対象
の場合のひずみと変位の関係およびフックの
法則から次のようになる． 
 
   
  
  ⁄  
(   )[(   )      ]
 
 
   
 
 ⁄  
(   )[(   )      ]
 
 (     ) 
 
これをσr，σtについて解き，式(2.1.2) に代入
すると 
 
 
   
   
 
  
  
 
 
 
  ・・・(     ) 
 
図 2-1 円筒に働く力 
図2-2 扇形部分に働く力 
図2-3 変形とひずみの関係 
変形後 変形前 
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これよりu を導き式(2.1.3) に代入すると， 
 
       ⁄     
 ⁄   ・・・(2.1.5) 
     ⁄    
 ⁄      ⁄  
 
ここでA,B は積分定数． 
式(2.1.5) を式(2.1.3) に代入すると， 
 
   
 
(   )(    )
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)  ( 
 
  
  )(   )]・・・(     ) 
   
 
(   )(    )
[(
 
  
   
 
 
) (   )  ( 
 
  
  ) ] 
 
外力，境界条件を図2-1のように設定し積分定数を求めれば，応力σr，σt が求まる．既往
の研究より，トンネルの直径よりも相当深いところにあるトンネルでは，外側半径   と
して同式を使用することができる．ここで，内圧をpi，外圧をp0 として   とすれば，ト
ンネル周辺の地山内の応力を表す次式が得られる．  
 
      (
  
  
) (     )    (  
  
  
)    
  
  
・・・(     ) 
      (
  
  
) (     )    (  
  
  
)    
  
  
 
    (     )       
 
 外圧p0 はトンネルのかぶり×地山の密度，内側からの反力pi は支保工の反力に相当する．
この値は支保工の形式や設置時期により変わるが，何らかの方法で求められるとすれば，
これで地山内の応力分布を求めることができる． 
 
・地山の変位とひずみ 
フックの法則より，ひずみと応力の関係は以下のようになる． 
 
   (          )  ・・・(2.1.8) 
   (          )   
 
この式に，式(2.1.7) を代入して，b →∞とすれば深い地山内にあるトンネルのひずみが求
まる． 
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) ]・・・(     ) 
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) ] 
 
この式をみると，εr + εt = 一定，すなわち体積一定の関係になっていることがわかる．つ
まり，弾性変形ではトンネル中心からの距離に関係なく，周辺地山の体積圧縮量は一定で
あり，トンネル内空が押し出してきているようでも，それは体積が膨張しているわけでは
なく，トンネル内空の開放空間への変化として現れているに過ぎない． 
変位はひずみを積分することで求められる．厚肉円筒におけるひずみの式を積分し，
   とすれば，深い地山内に掘ったトンネルの変位が求まる． 
 
  
   
 
(     )
  
 
 
(   )(    )
 
  ・・・(      ) 
 
この式の第二項は，pi = p0に設定してもゼロではない．これは，第二項が，トンネルを掘
削する以前から静水圧的な自重p0によって生じている変位であることを示している．この変
位を除くと， 
 
     (   )(     ) ( ・ ) ・・・(2.1.11) 
 
この式より，地山内の変位はトンネル中心からの距離rに反比例することがわかる．この
式にr = a を代入すれば，トンネルの内空変位を得る． 
 
    (   )(     )  ・・・ (2.1.12) 
 
トンネルの内空変位量は，トンネルの径と内外の圧力差に比例し，地山の弾性率に反比
例することがわかる．ただし，以上の式は変位はトンネルの中心に向かうものをマイナス
とし，応力や圧力は引張をプラス，圧縮をマイナスとしている． 
式(2.1.7) と式(2.1.11) の計算例を図2-4に図示する．
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トンネルの壁面で接線方向の応力が大きくなっている．この応力が地山の強度より 
大きくなるとトンネル周辺地山は降伏する．  
図 2-4 地山内の応力，ひずみ，変位の分布 
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2.1.2 二軸応力場における円形トンネルの弾性解1) 
通常の地山内では，鉛直応力に比べ水平応力は小さ
い．側圧係数は通常0.2～0.5くらいの範囲になると考
えられている．したがって，軸対象，静水圧状態の過
程は現実のトンネル状態と離れている場合が多いと
言える．そこで側圧の影響を考慮して，円形トンネル
の弾性解を考えてみる． 
・応力分布 
円孔をもつ十分に大きな板が，圧縮応力pで一方向
に圧縮されるモデルを考える(図2-5)．このときの板内
の応力は，Kirsch(1898)2) によりAiry の応力関数を用
いて求められている． 
応力関数は， 
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ここで，A～Fは未定係数である．応力関数と応力の関係を極座標で表すと， 
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境界条件を与えると応力分布は， 
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図 2-5 円孔まわりの応力 
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次に図2-6 を考える．無限遠で鉛直圧力p，水平圧力q，トンネル内空で支保工圧力pi(鉛
直方向) とqi(水平方向) を受けている．これは，弾性問題では，重ね合わせの原理より式
(2.1.17) と同式を90°座標変化したものを足し合わ
せることで解くことができる．また，内圧の効果は，
内圧と外圧とが等しいとき全体が一様な応力にな
ることから求める．このように考えると応力分布は， 
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p+q の静水圧的な土圧と，p-q の偏土圧の影響とにわけられていることがわかる．この式
では，側圧係数q=p が1/3 以下のとき，天端部の接線方向に引張り応力が現れる． 
  
・地山の変位とひずみ 
ひずみは，応力の式(2.1.20) と平面ひずみのフックの法則より求める．そのひずみより変
位を求める際，次の極座標におけるひずみ成分と変位の関係を考える． 
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図 2-6 円孔に働く力図 2-1 厚肉
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ここでは半径方向の変位をu，接線方向の変位をvとする．    として，∞となる項はト
ンネル掘削前の変位として省略すると，半径方向の変位uは次式より得る． 
 
  
(   )
 
 
         
 
 
  
 
 
(   )
 
 
         
 
[ 
  
  
 
(   )   
 
]      ・・・(      ) 
 
     を， の循環数になるものを省略して積分し，トンネル掘削前の変位を除くと，接線
方向の変位vを次式より得る． 
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r = aとすれば，半径方向と接線方向でそれぞれトンネル内空面での変位を得る．側圧係数
が0.2，ポアソン比0.2 のとき，静水圧状態のときと比べて天端部の内空変位は2.2 倍，側壁
の内空変位は0.2 倍となる．側圧係数を0.25 と設定したときの計算例を図2-7 に図示する． 
 
図 2-7 トンネル周辺の応力と変位の計算例 
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2.1.3 等方応力場円形におけるトンネルの弾塑性解1) 
・応力分布 
前述したように，静水圧状態の地山内に
ある円形トンネルでは，壁面上の接線方向
の応力は      （外圧×2 支保工反力）に
なるが，この応力が地山の降伏強度を越え
るとその部分の地山が降伏する．このよう
な弾塑性状態の地山についてまず最も解き
やすい，次のような条件を設定する． 
・地山は降伏後，強度は一定のまま塑性
流動する． 
・降伏条件はMohr-Coulomb の降伏条件
に従う． 
・弾塑性境界より外側の地山は弾性状態
である． 
・弾塑性の境界(r=R) とトンネル内空面
(r=a) の間は塑性状態である． 
・塑性域でも応力の釣り合い式は成り立
つ． 
応力の釣り合い式にMohr-Coulomb の降伏条件を代入する． 
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ここで，m とs は次式のように設定する． 
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式(2.1.25) の両辺を積分し，境界条件としてr=a のσr = pi(トンネル内空での支保工反力)，
r=R の時σr = pR(弾塑性境界での外圧) とすると 
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図 2-8 トンネル周りにできる塑性
領域とすべり線 
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この式を解くと， 
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また，塑性領域内では， 
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ここで弾塑性境界r=R ではσr，σt間にMohr-Coulombの降伏条件が成立すること，弾性解析
より得る         を利用すると， 
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この式でσrは，弾塑性境界r=R における半径方向の応力であり，pR(弾塑性境界での 
外圧) と等しい． 
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式(2.1.27) を解き式(2.1.31) を代入すると，弾塑性境界Rが次式で与えられえる． 
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支保工反力pi を減らすと，Rが増え塑性領域が広がることがわかる． 
塑性領域内の応力を，地山の初期応力p0の関数として表せれば，piとMohr-Coulombの式よ
り次式を得る． 
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σrについて第一項がトンネル掘削前の応力を，第二項が弾塑性で負担する荷重を，第三項
が塑性域で負担する荷重を表す． 
 
・地山の変位とひずみ 
トンネル周辺の地山が塑性化した場合でも，トンネルの内空変位を求めることができれ
ば，いわゆるFenner-Pacher曲線，地山特性曲線（地山応答曲線）が計算できる．塑性変形に
伴う体積変化はないと設定し，弾塑性境界r=R でΔR の変位が起こり，トンネル内空r=a で
Δa の変位が起こるとする．さらに，微小項を無視すると次式が導かれる．（図2-9） 
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ここで，ΔR は，弾性論による変位u’を表す式(2.1.11) において，a=R，pRを代入すること
で次式のように得る． 
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式(2.1.31) で与えられる弾塑性境界での圧力pR と，式(2.1.35) より与えられる弾塑性境界
での変位ΔR を式(2.1.34) に代入することで，Δa が次式より求まる 
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これより，内空変位uaと支保工に働く荷重piの関係が次のように求められる．ここで，pi
は式(2.1.28) より与えられる． 
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この式より，地山特性曲線，ないしFenner-Pacher 曲線（図2-10）を書くことができる．
ただし，これらの計算にはトンネルを掘削する前の変位は含まれていないことに留意しな
ければならない．
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図 2-9 変位量の関係 図 2-10 Fenner-Pacher 計算例と荷重分担 
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2.1.4 二軸応力場における円形トンネルの弾塑性解1) 
・応力分布 
降伏条件はMohr-Coulombの降伏条件に従
う．ただし，弾塑性境界は楕円になると仮
定する．また，x軸，y軸上で半径方向の応力
が連続という条件のもと解く．トンネル内
空(r=a0) での支保工反力をpaとすると，塑性
領域内の応力は， 
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外圧p，q内圧pi，qiを受ける地山内の，長
径a，短径bの弾性状態の楕円孔の円空面で
の応力は， 
x軸で， 
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y軸で， 
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楕円空面での応力は，弾性域から求めた値[式(2.1.39), 式2.1.40)] と塑性域から求めた値
[式(2.1.38)] が等しいはずである． 
x軸で， 
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図 2-11 側圧係数が 1.0でないと
きの地山の塑性状態 
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y軸で， 
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この式は，試算により式を満たすaとbを求める． 
 
・地山の変位とひずみ 
塑性領域内は軸対称と仮定する．塑性領域内でσr，σtが主応力であるから，r,tに関してせ
ん断ひずみはない．つまり塑性領域内では半径方向の直線は維持される． 
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ここでεtR は，弾塑性境界での接線方向のひずみを示す． 
                          (   )     とすると， 
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これらを解き，弾塑性境界の変位URとひずみεtR がわかれば，塑性領域内の変位分布，ひ
ずみ分布を計算できる． 
28 
 
 
図2-12は，側圧係数を0と0.5とした場合のトンネル周囲の塑性領域の境界を図示したもの
である．図に示す数値Kは一軸地山圧縮強度と鉛直土かぶり圧（γh，γ：地山の単位体積重
量，h：土被り）の比を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-12 塑性領域の境界 
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2.2 支保部材 
本節では，NATM に使用される支保部材について説明する．トンネルを合理的に施工す
るうえで，吹付けコンクリートを始めとする支保部材の作用効果を把握することは重要で
ある．そこで本研究に必要となる支保部材に関する既往の知見をまとめる． 
 
2.2.1吹付けコンクリート 3) 
１）吹付けコンクリートの概説 
吹付けコンクリートは，トンネル壁面にコンクリートを面的に密着して設置する支保部
材である．掘削後ただちに施工が可能であり，掘削断面の大きさや形状に左右されずに施
工できることから，支保部材としてもっとも一般的に用いられる．また吹付けコンクリー
トは，ロックボルトや鋼製支保工等の他の支保部材と併用することが一般的であり，その
場合には，各々の支保効果を検討して総合的な支保効果が発揮されるよう，吹付けコンク
リートの設計をしなければならない．吹付けコンクリートは地山との付着力を使って，あ
るいはリングとしてトンネルを安定化し，支保構造の主要部分あるいはその一部を形成す
ることになる．しかし，その施工は必ずしも一度に行うものではなく，施工の段階に応じ
て複数回に分けて施工する必要がある．すなわち，掘削直後に肌落ちを防ぐため，素早く
薄い吹付けコンクリートを施工し，その保護のもとで鋼アーチ支保工の建込みや金網張り
を行い，続いて本体となる吹付けコンクリートを施工することなどである．他の支保構造
部材と併用する場合には，これらとの関連を考慮することが必要である．緩みや掘削面の
変形は，切羽の進行と時間の進行とともに進むので，それぞれの段階に応じて適切な施工
をすることが大事である． 
２）吹付けコンクリートの機能および効果 
吹付けコンクリートの支保機能は，掘削に伴って生ずる地山の変形や外力による圧縮や
せん断等に抵抗することにあると考えられる．吹付けコンクリートは，これらの機能が組
み合わさって支保効果を発揮し，地山を安定化させる．このような支保工としての機能や
効果については様々な概念が考えられているが，それらを表 2-1 に整理して示す．吹付け
コンクリートの支保効果は，地山条件によって異なるため，このうち土砂地山による適用
性について述べる．地山強度が低く切羽の安定性が劣るような土砂地山では，吹付けコン
クリートは，地山の劣化を防ぐ目的での掘削面の早期被覆をはじめとし，肌落ち防止，内
圧付与，および他の支保部材を併用することにより対する応力分布の平滑化などを目的と
して使用される．また吹付けコンクリートと地山との付着が得にくいことに留意する必要
がある． 
３）吹付けのコンクリートの力学的特性 
トンネル用の吹付けコンクリートには，一般に，施工後初期から比較的高い圧縮強度が
求められることが多い．材齢 1 日での強度の設定例としては，二車線道路トンネルでは
30 
 
表 2-1 吹付けコンクリートの機能および効果の概念 3) 
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5N/mm
2，新幹線トンネルでは 8N/mm2，および大断面トンネルでは 10N/mm2等がある．ま
た，新幹線トンネルや大断面トンネルでは材齢 3 時間に対しても，管理の目安となる強度
を設定している例がある．なお，材齢の大きな区分として，吹付け後 1 日までの初期，7 日
程度までの早期，および 28 日程度以降の長期が用いられている． 
設計基準強度は，長期強度である材齢 28 日の一軸圧縮強度で規定されるのが一般的であ
り，二車線程度の道路トンネルおよび鉄道トンネル等では 18N/mm2 に設定されている．一
方，大断面の道路トンネルでは吹付け厚の低減，膨張性地山等では耐力向上などを目的と
して，より高強度の 36N/mm2に設定されることがある． 
初期から早期においては，単位セメント量，水セメント比（水結合比）や，混和 
材（混和剤）および急結材の種類や添加率の調整等を行って所要の強度を確保する必要が
ある．なお，過度に急結材添加率を増やして，初期，早期強度を高めると，急結材の種類
によっては長期の強度増進が阻害されることがあるため，留意が必要である． 
 吹付けコンクリートは一般に薄く，また，地山と密着していることから偏荷重を受ける
場合のような変形に対しては追随性が良好であるが，一様な圧縮を受けるような変形に対
しては，普通のコンクリートと同様の変形能力しか持っていない．したがって，地山が１％
以上の変形をする場合には，吹付けコンクリートが破壊される可能性があるため注意が必
要である． 
４）吹付けの設計厚 
吹付けコンクリートは，膨張性地山のように作用土圧や変形量が大きい場合，耐荷能力
と変形能力が小さい未固結地山の場合，あるいは土被りが小さく，周辺への影響を極力少
なくする必要がある場合等では，支保工の耐力や剛性の増強を目的として，おもに吹付け
コンクリートの軸圧縮抵抗を期待するため，比較的厚い吹付けが必要である．一方，硬岩
で土圧がほとんど作用せず，肌落ち防止等を目的として，主に吹付けコンクリートのせん
断抵抗を期待する場合には，設計厚は比較的小さくて良い． 
通常，吹付けコンクリートの設計厚は，施工実績等をもとにした標準支保パターンによ
る設計厚を適用している．しかし，設計条件が特殊なため標準支保パターンが適用できな
場合には，解析的手法によりトンネル周辺地山の安定性，許容される変位，支保部材の応
力状態等を十分検討して決定するのが良い． 
なお，偏圧を受けるなど大きな曲げモーメントの発生が予想される場合には，吹付け厚
を大きくすることが考えられる．しかし，吹付け厚が大幅に大きくなるような場合には，
高強度吹付けコンクリート等を採用して，吹付け厚を低減することが有効である． 
吹付けコンクリートの設計厚の考え方には，「最小吹付け厚」と「平均吹付け厚」とがあ
る．原則は「最小吹付け厚」であり，これは全断面にわたって設計吹付け厚以上でならな
ければならないとする考え方である．一方，「平均吹付け厚」は，断面内の平均厚が設計厚
以上であれば部分的に設計厚に満たない箇所があってもよいとする考え方である．これは，
中硬岩地山，硬岩地山で発破掘削を行う場合に，掘削面は必ずしも平滑な仕上がりにはな
32 
 
らず，地山の部分的な突出を無理に撤去すると，地山の緩みの拡大や，余掘り量と余吹き
量が著しく増えて不経済になる場合があるため，このような地山条件に限って吹付けコン
クリート内への部分的な地山の突出を認めるものである． 
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2.2.2 ロックボルトの支保工 3) 
 ロックボルトの種類，作用効果等についてまとめる． 
1) ロックボルトの種類 
 もともとロックボルトは，硬岩を対象とした不連続面による肌落ち防止のために，先端
定着型のボルトが使用されていた．その後，ボルトの効果をより確実に，かつ適用地質を
広げるために，樹脂やモルタルを用いた全面定着型のロックボルト等が開発された． 
 現在さまざまなロックボルトがあるが，それらを定着方式で分類すると，表 2-2 に示す
ように全面定着方式，摩擦定着方式，併用方式に大きく分けることができる．このうち，
適用できる地質が幅広い全面定着方式が，最も一般的に使用されている． 
 
 ロックボルト自体の形状にも様々なものがある．全面定着式では一般的に，ねじり棒 
鋼，異形棒鋼，全ねじ棒鋼がもっともよく使われる．このうち，ねじり棒鋼は，明確な降 
表 2-2ロックボルトの定着方式 3) 
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伏点を示さない特徴があり，大きな変位を生じてロックボルトに大きな軸力が発生する地 
山に適用される．異形棒鋼と全ねじ棒鋼は，比較的大きな変位や軸力が発生しない地山に 
適用される．各ロックボルトの機械的性質を表 2-3に示す． 
 
 ロックボルトの選定にあたり，全面定着方式のロックボルトは，径 22～29mm が一般 
的である．このうち，穿孔径，耐力，施工性から径 25mm 程度がよく使用される． 
大きな変位が予想される際は，高張力鋼を利用しボルトの耐力を増すか，ボルトの打設 
本数を多くする，ボルトの断面積を大きくするなど選定が適宜必要となる． 
 
 
 
図 2-13ロックボルトの形状
2)
 
表 2-3ロックボルトの機械的性質
2)
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2)ロックボルトの作用効果 
 ロックボルトの作用効果を表 2-4 に示す．一般的に，縫い付け・吊り下げ効果，はり形
成効果，内圧効果，アーチ形成効果，地山改良効果の 5 つにまとめることができる．これ
らの効果が，地山内の変形やすべりなど地山の挙動に応じて複合的に発揮される．ロック
ボルトの効果を評価するには，地山そのものの特性の把握が重要であるが，地山は，連続
的な挙動を示す軟岩地山と，節理や亀裂など不連続面での変位が卓越する中硬岩地山では
大きく変形パターンが異なる．それに応じて，ロックボルトの作用効果もロックボルトに
生じる応力も異なる． 
 
 
表 2-4ロックボルトの作用効果の概念
2)
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3)ロックボルトの配置および寸法 
・ロックボルトの配置について 
ロックボルトは，原則としてトンネル掘削によって影響を受ける領域を補強するように
配置する．通常は，地山条件を考慮し，トンネル断面にあらかじめ定められた様式でロッ
クボルトを配置するのが望ましい．その際の配置の決め方は，岩盤の亀裂の間隔・長さ．
大きさによって岩盤の剥落の可能性を想定し，剥落が発生しないようにロックボルトの打
設本数・間隔を決定する場合と 1 本のロックボルトによる支保可能な荷重と支保すべき荷
重の関係から打設本数・間隔を決定する場合がある． 
 ロックボルトは，地山条件や掘削断面の大きさ，期待する作用効果に応じて種々の配置
が考えられる．例として，地山条件の違いによるロックボルトの配置例を図 2-14に示す． 
 
・ロックボルトの寸法について 
 ロックボルトの打設長さは，原則として掘削による影響範囲を補強するように決定する
ことが望ましいが，期待する作用効果によって異なってくる．一方，ロックボルトの径は，
1 本のロックボルトが保持する岩塊の重量や，地盤のせん断に抵抗する力等によって決定で
きるが，一般には，径 21～25mm のものが使用されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-14ロックボルトの打設例
3)
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4)ロックボルトの設計 
 支保工の設計に関して，トンネル標準示方書（山岳工法編）2)では 
第 39 条 支保パターンの設定 
支保工の設計にあたっては、地山条件、施工法等を考慮し、地山分類ごとに支保部 
材を適宜選定し、支保パターンを設定しなければならない。 
としている． 
 支保パターンの設定は通常，標準設計の適用，類似条件での設計の適用，または解析的
手法を適用することで行われる．各適用法を簡単に説明する． 
 
・標準設計の適用 
 地山条件を適切な指標で分類し，地山等級ごとに支保パターンを定めた標準支保パター
ンを参考とする．標準支保パターンは多くの施工実績に基づき，日本では(独)鉄道・運輸機
構の設計標準や日本高速道路株式会社共通設計要領などで作成されている．簡便で有効な
方法である． 
 
・類似条件での設計の適用 
 地山も含め設計条件が類似している既往の設計例がある場合は，その設計例を参考とし
表 2-5道路トンネルにおける標準支保パターンの例
3)
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て支保パターンを設定する．この際，既往の設計例はもちろん施工時の情報もできるだけ
多く収集し，適切な支保パターンを検討する． 
 
・解析的手法の適用 
 通常と異なるな土圧や変位が予想される特殊な地山条件や，特殊な断面で類似設計がな
いなど，上記の 2 つの方法では支保パターンを設定できない場合がある．こうした場合，
解析的手法により支保パターンの設定が行われる． 
解析の方法は，数値解析法と理論解析手法がある．数値解析法では，有限要素法などを
活用して地山および構造物の応力，変形状態を把握する．一方，理論的解析手法では，断
面形状を簡単なモデルとして弾塑性理論などにより応力状態を把握する． 
・理論解析に基づいた設計手法 
・極限つり合い理論[Rabcewicz・岡]4) 
・ボルトによる見かけの粘着力の増加効果[G.Feder]5) 
・ボルト円形支持リングを考慮した弾塑性解析[P.Egger]6) 
・多ヒンジアーチ理論[山本]7) 
・数値解析法に基づいた設計手法 
・有限差分法(FDM) 
・有限要素法(FEM) 
・境界要素法(BEM) 
どちらも，定量的な評価を行えるが，地山の力学的特性値，初期地山応力と応力解放率
の評価，支保部材のモデル化，地山の不連続性の評価など，多くの部分で明確にされてい
ないことが残っている．したがって，適用と結果の評価にあたっては十分な検討が必要で
ある． 
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2.3 数値解析における支保工のモデル化 
 解析におけるそれぞれのモデル化において，各支保工の機能を適切に表現できるととも
に，支保工が許容する耐力内にあり，施工時の安定を保つことが可能かどうかの事前照査
が的確にできるようなモデル化を行う必要がある． 
 都市部山岳工法で対象とする地山は，本来用いられる山岳工法で対象となる岩盤（硬岩）
とは異なり，軟岩や土砂地山などの低強度地山であり全く異なる性質を持っている場合が
ある．それに伴い，本来山岳で用いられる NATM の考え方をそのまま適用することが困難
な場面も増加してきている．しかし，通常の山岳トンネルと都市部 NATM トンネルを比較
して，そのモデル化に対する方法が異なるということはない．表 2-6 に支保工のモデル化
についての概要と留意事項を示す． 
 
 表 2-6 に記載されている通り，吹付けコンクリートは軸力のみを考慮するトラス要素，
ロックボルトはモデル化しないとされている．しかし，山岳工法で対象とする岩盤と都市
NATM で対象とする地盤では吹付けコンクリートを始めとする支保部材の作用効果は異な
るはずであり，合理的な評価およびモデル化の検討が必要である． 
  
表 2-6モデル化における概要と留意事項
 8)
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第 3章 模型材料の物性試験 
 低強度の地山において吹付けコンクリートの効果とトンネルの変形問題を実験で明らか
にし，簡便な設計モデルを構築することを目的とする．その基礎データを収集するために
模型載荷実験を行う．本章では，模型載荷実験に用いる模型材料の物性試験に関して記す．
なお模型材料のうち，地山モデルにおける圧密排水（CD）三軸圧縮試験は同じ地山材料で
平成 3 年に鹿毛が行ったものである．吹付けコンクリートモデルにおける 3 点曲げ試験は
平成 24 年に福島が行ったものを比較対象とし，ケースを変化させて行った．さらに，吹付
けコンクリートモデルにおいて，3 点曲げ試験で行ったケースと同様のケースで点載荷試験
を合わせて行った． 
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3.1 模型実験に使用する材料の選定 
 本節では模型実験における，地山モデルおよび吹付けコンクリートモデルの材料を選定
する． 
 
3.1.1 地山モデル 
 過去に地山モデルとして用いられてきた材料を図 3-1 に示す．地山モデルに用いられて
いる材料として，砂，粘土，石膏，アルミ棒，モルタル等がある．その他には，表 3-1 に
示すように，セメント系や硫酸バリウム系等さまざまな材料が含まれる． 
 
 
本研究では，想定している地山を未固結粒状体地山とし，材料の物理的な安定性，取扱
いの容易性などを考慮してガラスビーズを用いることにする．これは，当研究室で実施さ
れた過去の研究で使用されていたものである．トンネルの支保構造物の目的は，トンネル
が掘削された地山を安定化させ，トンネルとして必要な空間を保持することにある．地山
の安定問題は地山の力学的な特性とトンネルが掘削される場所における応力状態，支保構
造物の特性，施工法などに左右される．しかし，前者 2 つは自然条件であり，地山の力学
図 3-1 過去に用いられた材料の割合
1）
 
表 3-1 その他に分類された事項 1） 
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的な性質は多様でその判断は極めて困難であると考えられる．そこで実験では，できるだ
け単純で理想的な条件で行わざるを得ない．自然の地山は変化に富み，その構造は複雑で
あるが実験では生ずる現象を基本的なものに絞り，メカニズムを分かり易くするため，で
きるだけ理想的な均質・等方の実験条件にできるよう，単一粒径 2 ㎜のガラスビーズを用
いる．ガラスビーズは，粒状体で粘着力がなく，実験途中での摩耗や破砕による物性変化
がないことから，実験の再現性を確保することも可能である．図 3-2，図 3-3にガラスビー
ズの三軸圧縮試験の結果を示す． 
 
図 3-2 三軸圧縮試験結果 2） 
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 表 3-2 に三軸圧縮試験結果から得られたガラスビーズの物性値を示す． 
 
 
 
 
 
  
図 3-3 三軸圧縮試験結果 2） 
表 3-2 模型地山の物性値 2） 
弾性係数E (MPa) 44.3
粘着力c (kPa) 0.0
内部摩擦角φ (°) 21.0
ポアソン比 0.35
密度γ (g/cm3) 1.45
粒径（mm） 2.0
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3.1.2 吹付けコンクリートモデル 
 過去に吹付けコンクリートモデルとして用いられてきた材料を図 3-4 に示す．過去に用
いられている材料として，セメント系，樹脂系，紙系，石膏等がある． 
 
 
 
 実験では，縮尺を合わせるために吹付け厚は約 3mm を想定している．実験の行いやすさ
を考慮すると，上記の過去に用いられた材料では不適切だと考えられる．紙系に関しては，
実験が行いにくいとは考えられないが，紙はせん断に強く，実際のコンクリートの破壊モ
ードを再現することはできない．当研究室で実施した過去の研究では，トンネル壁面から
の肌落ちを防止するためにアルミ板を短冊状に加工したものを使用していた．しかし，ア
ルミ板自体は壊れることがなく，トンネルの変形モードを抑制してしまう可能性がある． 
そこで，吹付けコンクリートモデルは実験の行いやすさと，載荷中に壊れることを考慮
して，紙粘土を用いることとする．紙粘土に関して，平成 24 年に福島が石粉粘土と木質粘
土の 2 種類（写真 3-1，写真 3-2）の材料を用いて 3 点曲げ試験を行い，物性値の確認（図
3-5、図 3-6，表 3-3）および選定を行っている．その結果，木質粘土の方が低強度である
ことがわかり，木質粘土を採用することにした． 
しかし，実験装置の制約により，木質粘土のさらなる強度低下が必要であることがわか
った．そこで，木質粘土に糠を一定の割合で混ぜることで強度低下を図った． 
 
図 3-4 過去に用いられた材料の割合
1）
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写真 3-1 石粉粘土 3） 
 
 
写真 3-2 木質粘土 3） 
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図 3-5 石粉粘土 荷重-たわみ曲線 3） 
 
 
図 3-6 木質粘土 荷重-たわみ曲線 3） 
 
 
 
  
表 3-3 既往研究の曲げ試験結果 3） 
  石粉粘土 木質粘土 
E50（GPa） 5.5 2.1 
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3.2 模型材料における物性試験 
 
3.2.1 吹付けコンクリートモデルにおける 3点曲げ試験 
 1)試験条件 
供試体の寸法は 30mm×70mm×3mm とし，支点間距離は 50mm とした．載荷速度は
変位制御で行い，1mm/min で載荷した．供試体は糠を木質粘土に一定の割合で混ぜた．
今回行うケースは表 3-4 に示す 3 ケースで行った．割合は糠の割合を 1 としており，
ケース 4 が最も糠の割合が多いケースである．なお，ケース 1 に関しては，比較のた
め平成 24 年に福島が実施したもの（前述）を記載した．粘土および粘土の成型品に関
しては，工業規格がないため，紙粘土を生産している会社の自社規格に沿って行った． 
 
表 3-4 試験ケース 
 
 
※供試体作製方法 
紙粘土は，乾燥により硬化していく性能を有する．しかし，乾燥すると共に収縮も
する．収縮する際に，紙粘土自体が変形してしまう現象が起こるのは確認されている．
そこで，紙粘土が乾燥する際の収縮を防ぐために，供試体は以下の手順で作製した． 
 
1 コピー用紙の上に手で多少練った状態の紙粘土を薄く伸ばす． 
2 厚さが 3mm の板状のもの（今回は定規）を 2 つ用意し，麺棒で紙粘土が 3mm
になるように伸ばす． 
3 ヘラを用いて 30mm×70mm×3mm に成形する． 
4 成形した後，アルミ板の上に紙ごと載せ，3mm のステンレス棒を載せる．（写真
3-3） 
5 上から紙を載せ，アルミ板を上から載せる．（写真 3-4） 
6 半日おきに，挟んでいる紙を取り換える．これは，紙粘土から出た水分を紙が吸
収するからである． 
7 供試体が見た目でも分かる程度に乾燥したら完成させる． 
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写真 3-3 供試体の様子 
 
 
写真 3-4 供試体の作製過程 
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 2)試験手順 
試験は，AG－10TDMS タイプ（以降オートグラフ）を用いて行った．以下の手順で
行った． 
 
1 オートグラフ専用の制御・データ処理ソフト“TRAPEZIUM2”を用いて，試
験タイプおよびモードの設定を行う． 
2 試験速度，試験力レンジ，MAX/MIN 値，破断検出の設定を行う． 
3 支点間距離が 50mm の 2 点の支点に均一に供試体が載るように試験機にセッ
トする．（写真 3-5） 
4 試験力アンプのゼロセットを行う． 
5 マニュアル操作で，初試験力がかかる点にクロスヘッドを移動させる． 
6 試験開始 2 点の中央に荷重をかけて計測を行う． 
7 試験終了 
8 供試体を取り除く 
9 クロスヘッドの原点復帰 
 
※今回取り扱う供試体が小さいため，曲げ試験用の支点は写真 3-6 のようにステン
レスの丸棒を用いた． 
 
 
写真 3-5 供試体設置状況 
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写真 3-6 曲げ試験用の支点 
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 3)試験結果 
図 3-8 にそれぞれのケース 2～4 の荷重-たわみ曲線を示す．多少のばらつきはある
が，おおむね同じ挙動を示している．糠を混ぜる割合が多いほど強度が低下している
ことが見てとれる．試験結果より，変形係数 E50を次式から算出した． 
 
  
    
      
・・・        
   
    
      
 
   
   
    
  
 
 
 
 
   
      
 
 
 
       ・・・        
 
P：荷重（N) 
L：支点間距離（mm） 
Δ：たわみ（mm） 
I：断面 2 次モーメント（mm⁴） 
B：幅（mm） 
H：厚さ（mm） 
P’：最大荷重の半分の荷重（N） 
δ’：P’の時のたわみ（mm） 
 
 
図 3-8 ３点曲げ試験の結果 
ケース 2 ケース 3 
ケース 4 
図 3-7 断面図 
53 
 
E50は P’， δ’時の割線弾性係数とする．算出した結果を表 3-5，図 3-9に示す．糠を
混ぜる割合が多いほど強度が低下していることがわかる． 
 
表 3-5 変形係数 
 
 
 
図 3-9 変形係数の比較図 
 
  
木質粘土 1：10 1：8 1：6
変形係数（GPa） 2.10 0.44 0.37 0.29
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3.2.2 吹付けコンクリートモデルにおける点載荷試験 
 1)試験条件 
今回行った点載荷試験は，ISRM 指針
4）
で定めた“Suggested Method for Determining 
Point Load Strength ”に拠った指針案
5）
を参考に行った．3 点曲げ試験と同様に表 3-4
に示した糠を混ぜた 3 ケースと木質粘土のみの 4 ケースで試験を行った．供試体の寸
法に関しては，点載荷試験は非成形の岩石にも用いることが可能なことや，木質粘土
が乾燥収縮をすることで正確な大きさに成形するのが困難なため，厳密な管理はせず
多少の違いを容認することとした．供試体の寸法は表 3-6に示す． 
点載荷試験では，本来図 3-10に示す載荷コーンを用いるが，本研究では試験機の都
合上，載荷点が平均 5mm±1mm であることからパチンコ玉（直径 10mm）で代用でき
ると判断し，載荷点にはパチンコ玉を用いることとした．載荷速度は変位制御で行い，
1mm/min で載荷した． 
 
 
 
ケース 3 
ケース 1 ケース 2 
図 3-10 載荷コーン 
表 3-6 ケースごとの供試体寸法 
縦（mm） 横（mm） 高さ（mm）
wn8-1 60.5 37.9 20.6
wn8-2 64 35.7 17.2
wn8-3 58.1 36.4 20
wn8-4 60.35 38.05 16.4
wn8-5 70.45 36.6 17
ケース 4 
縦（mm） 横（mm） 高さ（mm）
 wn6-1 53.2 35.6 19.55
 wn6-2 53.4 37 19.3
 wn6-3 51.2 37.6 19.3
 wn6-4 53.6 36.2 19.5
 wn6-5 55 36.35 19.7
縦（mm） 横（mm） 高さ（mm）
wn10-1 47.7 30.6 16
wn10-2 44.5 22.4 16.6
wn10-3 52.4 32 19.6
縦（mm） 横（mm） 高さ（mm）
w-1 57.2 37.4 19.4
w-2 53 35.1 19.1
w-3 53.7 39.3 18
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 2)試験手順 
試験は，AG－10TDMS タイプ（以降オートグラフ）を用いて行った．以下の手順で
行った． 
 
1 オートグラフの圧縮試験治具に穴の空いた鉄板を設置し，パチンコ玉が固定で
きるようにする．（写真 3-7） 
2 オートグラフ専用の制御・データ処理ソフト“TRAPEZIUM2”を用いて，試験
タイプおよびモードの設定を行う． 
3 試験速度，試験力レンジ，MAX/MIN 値，破断検出の設定を行う． 
4 マニュアル操作でクロスヘッドを移動させ，供試体を設置した上下のパチンコ
玉で挟み込むようにセットする．（写真 3-8） 
5 試験力アンプ，ストロークのゼロセットを行う． 
6 試験開始 
7 試験終了 
8 クロスヘッドの原点復帰 
9 供試体を回収する 
 
 
写真 3-7 下部のパチンコ玉設置状況 
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写真 3-8 供試体設置状況 
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3)試験結果 
 試験結果を表 3-7 に示す．試験結果より点載荷強度を次式により求める．さらに，
求めた点載荷強度より一軸圧縮強度に換算する．載荷面の取り方は，図 3-11に示すよ
うに直径 Deが入る断面を基準としている．一軸圧縮強度算出式における定数は岩種や
コアの大きさなどによるが主に 24 以上が用いられている．ここでは定数αは 12 とす
る
6）
．これは今回用いた木質粘土を軟岩と見なしているためである．換算した結果を表
3-8に示す．木質粘土のみであるケース 1と糠を一定の割合で混合したその他のケース
では，糠を混ぜることによる強度低下が確認できることがわかった．  
 
表 3-7 試験結果 
 
 
 
ケース 3 
ケース 2 
ケース 1 
De(mm) 破壊荷重P（N） 点載荷強度Is（N/ｍｍ＾2)
w-1 10.90 1443.20 12.10
w-2 13.90 827.60 4.28
w-3 10.00 1450.00 14.50
Ave 11.90 1240.30 10.30
De(mm) 破壊荷重P（N） 点載荷強度Is（N/ｍｍ＾2)
wn10-1 10.80 538.80 4.62
wn10-2 13.70 661.10 3.52
wn10-3 12.70 502.30 3.11
Ave 12.40 567.40 3.75
ケース 4 
De(mm) 破壊荷重P（N） 点載荷強度Is（N/ｍｍ＾2)
wn8-1 12.50 563.34 3.61
wn8-4 12.80 572.84 3.50
wn8-5 12.00 555.22 3.86
Ave 12.43 563.80 3.65
De(mm) 破壊荷重P（N） 点載荷強度Is（N/ｍｍ＾2)
wn6-1 17.15 1137.94 3.87
wn6-3 17.60 915.47 2.96
wn6-4 17.95 1062.69 3.30
Ave 17.57 1038.70 3.37
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・点載荷強度算出式 
 𝑠     ÷ 𝐷𝑒
  
 
Is：点載荷強度（N/mm
2） 
P：破壊時荷重（N) 
De：破壊時の点載荷間隔（mm） 
 
 
 
 
・一軸圧縮強度算出式 
𝑞𝑢     𝑠    𝛼 
 
qu：一軸圧縮強度（N/mm
2
) 
Is：点載荷強度（N/mm
2） 
α：定数（ここでは軟岩相当の 12 とした） 
 
 
 
 
 
 
図 3-11 載荷断面の考え方 
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表 3-8 算出した物性値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ケース 1 ケース 2 
ケース 3 ケース 4 
Is（N/ｍｍ＾2) qu（N/ｍｍ＾2)
wn6-1 3.87 46.43
wn6-3 2.96 35.46
wn6-4 3.30 39.58
Ave 3.37 40.49
Is（N/ｍｍ＾2) qu（N/ｍｍ＾2)
wn8-1 3.61 43.26
wn8-4 3.50 41.96
wn8-5 3.86 46.27
Ave 3.65 43.83
Is（N/ｍｍ＾2) qu（N/ｍｍ＾2)
w-1 12.10 145.20
w-2 4.28 51.40
w-3 14.50 174.00
Ave 10.30 123.50
Is（N/ｍｍ＾2) qu（N/ｍｍ＾2)
wn10-1 4.62 55.40
wn10-2 3.52 42.20
wn10-3 3.11 37.30
Ave 3.75 44.90
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3.3 物性試験のまとめ 
 吹付けコンクリートモデルにおける 3 点曲げ試験および点載荷試験の結果についてまと
める． 
 試験により，木質粘土に一定の割合で糠を混合することで強度低下を確認することがで
きた．糠を混ぜることにより木質粘土のみと比較して，変形係数では約 80％低下させるこ
とができ，一軸圧縮強度では約 60％低下させることができた．実験では吹付けコンクリー
トモデルの破壊までの挙動を追うことを考えているため，変形係数の低い値を示した「糠：
木質粘土＝1：8」を用いることとした．より強度の低い 1：6 モデルを用いないのは，表 3-9
に示したように，作製のしやすさや作製精度を考慮したからである．吹付けコンクリート
の作製方法については第 4章で述べる． 
  
表 3-9 物性試験のまとめ 
 
  
木質のみ 1：10 1：8 1：6
変形係数（GPa） 2.10 0.44 0.37 0.29
一軸圧縮強度（MPa） 123.5 44.9 43.8 40.5
作製のしやすさ 易 難
作製精度 高 低
作製日数（日） 3 3 5 5
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第 4章 模型載荷実験 
 力学的現象を縮尺模型による実験で再現する模型実験において，力学的現象に関するす
べての無次元量が明らかとなり，相似則を満足できる模型が作成できれば，原型と模型と
の間の相似則が完全に保つことができる．しかし，一般に土質や岩盤などの地盤に関する
力学的現象を考えるとき，その現象に関与していると考えられる物理量には縮小できない
ものがあるほか，地盤の物性を正確に把握することが困難であり，現象に関係しているす
べての無次元量を記述することは不可能な場合が多い．それゆえ，模型実験を行う場合に
は，その現象を支配すると考えられるもののうち，重要と考えられるもののパラメータに
着目し，単純化されたものではあるが元の現象の重要な部分を再現し得るモデルを作成す
ることが重要となる． 
 本実験においては，当研究室で行われた既往の研究からロックボルトの作用メカニズム
については明らかにされているので，幾何的相似則に着目して実験を行った．また，吹付
けコンクリートモデルの効果を吹付けコンクリートモデルに発生する内空変位で評価する．
本実験では，実験条件の簡便化のため，トンネル形状は円形とし，地山は都市部の砂質土
地山を模擬するために低強度の粒状体とした． 
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4.1 吹付けコンクリートモデルの作製 
 載荷実験の説明の前に，本実験で扱う吹付けコンクリートモデルの作製方法について説
明する．吹付けコンクリートモデルの材料は，3章で行った物性試験より糠と木質粘土を 1：
8 の割合で混合したものを用いる．以下に作製方法を説明する． 
 
1. 木質粘土に一定量（糠：木質粘土＝1：8）の糠を混ぜる 
2. ジップロックに入れた後一日経過させ水分を馴染ませる…※1 
3. 木質粘土+糠を所定の厚さに伸ばす（写真 4-1） 
4. 鋼鉄製の円筒（写真 4-2）にテフロンシートを巻く（写真 4-3） 
5. テフロンシートを巻いた鋼鉄製の円筒に試料を巻き付ける…※2 
6. 一日乾燥させる 
7. 鋼鉄製の円筒から取り外し，さらに一日乾燥させる 
8. 外側，内側の両方が乾いたら完成（写真 4-6） 
 
※1混ぜた直後の粘土では，水分を多く含んでおり伸ばした後にはがしにくいため． 
※2巻き付ける際，継ぎ目をできるだけ弱部にさせないために写真 4-4のように切れ込みを
複数入れ，その上から木質粘土に水を大量に含ませたペースト状の粘土を塗ることで写真
4-5のような状態にする． 
 
写真 4-1 試料を伸ばした状態 写真 4-2 鋼鉄製の円筒 
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写真 4-3 テフロンシートを巻く 写真 4-4 継ぎ目の工夫 
写真 4-5 継ぎ目の工夫 写真 4-6 モデルの完成 
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4.2 二軸応力場における模型載荷実験 
 
 4.2.1 実験概要 
実際の現場ではいろいろな掘削工法があるが，NATM において吹付けコンクリートは断
面を掘削した後にただちに打設される．実験においても吹付けコンクリートモデルは地山
モデルをある応力状態にしてから働くようにすべきである．しかし，模型実験においてこ
のような工程を再現することは構造上困難である．したがって，実験の目的が吹付けコン
クリートの脆性破壊までを適切に表現できる支保部材の適切なモデル化を検証するための
手段であるため，トンネルを掘削した後に吹付けコンクリートが打設され，吹付けコンク
リートの強度が発現した状態を実験で再現することにした． 
実験は，縦横 600mm，高さ 125mmの矩形実験層の中心に，直径 10cm，厚さ 3mmの吹付
けコンクリートモデルを設置する．地山には，ガラスビーズを使用する．地山の作成は一
層を高さ 25mm とし，ガラスビーズの密度から一層ごとに入れるガラスビーズの重量を管
理した．吹付けコンクリートモデルには 4.1 で作製した木質粘土に糠を一定割合で混合し
たものを使用する．なお実験層の底面と上面にはテフロンシートを貼り，地山との摩擦を
なるべく小さくするように工夫した． 
載荷は実験槽側面にあるプレッシャーバックに空気を供給し載荷した．載荷は側圧係数
0.5としてトンネルモデルが破壊するまで行う．載荷中，トンネル内空変位を計測し，実験
を行う． 
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4.2.2 実験装置 
実験装置および必要な器具類 
・矩形実験槽 
図 4-1のように縦横 600mm，高さ 125mmの鋼製の矩形容器を使用する．実験槽底面は
摩擦低減の処理が行われている．上蓋には内部の状況が確認できるように，透明なアクリ
ル板を使用する．ただしアクリル板のみでは実験時の圧力に耐えることができないため，
鋼製の桁でアクリル板を押さえ，ボルトで固定する． 
・載荷装置 
-プレッシャーバック 
  プレッシャーバック内に空気を供給し，載荷を行う．空気の供給はエアーコンプレッ
サーから管を接続して行う．空気を供給し過ぎると，プレッシャーバックが耐えられ
ないことが実験で判明しているため，供給する際は注意する． 
 -エアーコンプレッサー 
  エアーコンプレッサーは定格圧力 0.9MPaのものを使用した．写真 4-5に実物を示す． 
図 4-1 実験槽の模式図 
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 -レギュレーター 
 載荷圧の調整を行うために空気の量を調整する．写真 4-6に実物を示す． 
・計測装置 
-ポテンショメータ 
直線摺動ポテンショメータを使用し，トンネルの内空変位を測定する．写真 4-7 に実物
を示す． 
-データロガー 
載荷荷重およびトンネル内空変位をデータロガーを使用して計測する．写真 4-8 に実物
を示す． 
-圧力センサー 
載荷している空気圧を測定するために使用する．写真 4-9に実物を示す． 
-内空変位測定器 
実験槽の上蓋には図 4-2 に示したような天端部と側壁部を通る十字の溝が切ってあり，
その溝に L 字型の針金を通す．その針金の先端をトンネル内壁面に密着させ，内空変位が
生じるとそれに応じて針金が変位するように設置する．その針金の変位を，ポテンショメ
ータで計測する． 
 
写真 4-5 エアーコンプレッサー 
写真 4-7 ポテンショメータ 写真 4-8 データロガー 
写真 4-6 レギュレーター 
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写真 4-9 圧力センサー 図 4-2 内空変位測定器 
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4.2.3 実験手順 
実験は以下の手順で行う。 
 1. 吹付けコンクリートモデルの作成 
2. 実験槽の準備をする 
3. テフロンシートを敷く 
4. 吹付けコンクリートモデルを置く 
5. 地山材料を詰める 
6. 地山上面の整形 
7. テフロンシートを敷く 
8. 上蓋を設置する 
9. ポテンショメータの設置 
10. 載荷および計測を行う 
 
各手順を説明する 
1. 吹付けコンクリートモデルの作成 
4.1で説明した方法で作製する．完成した吹付けコンクリートモデルを写真4-10に示す． 
 
 
 
 
 
 
写真 4-10 吹付けコンクリートモデル 
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2. 実験層の準備 
本実験では空気圧で載荷を行う．二軸載荷を行うためにエアーコンプレッサーから吐出
される空気を 4 つに分岐して 4 つのプレッシャーバックに空気を供給する．対面するバッ
クに供給する 2本の配管で 1セットとし，レギュレーターを取り付ける．（写真 4-11，写真
4-12）そしてさらに二又に分岐させ，計 4 本のホースを実験槽に取り付ける．実験を行う
際は，2つのレギュレーターを同時に操作し送り出す空気量を調整する． 
 
 
3. テフロンシートを敷く 
摩擦軽減のため，テフロンシートにシリコンを塗布し，さらにテフロンシートを重ねた
ものを敷く．ただし，実験槽は矩形なのでテフロンシートもその形に合わせ図 4-3 のよう
に加工する．敷く際は，図 4-4 のように半径距離に応じた相対的な変位の差が生じてもあ
る程度変位を追従できるよう各パーツを重ねあわせて敷く． 
 
 
写真 4-11 分岐装置 写真 4-12 レギュレーターとの接続箇所 
図 4-3 テフロンシート寸法 図 4-4 敷き方 
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4. 吹付けコンクリートモデルを置く 
実験層の中心に写真 4-13のように吹付けコンクリートモデルを設置する． 
 
 
5. 地山材料を詰める 
一層に入れるガラスビーズを重量で管理する．ガラスビーズの密度は 1.5(g/cm3)，高さを
一層あたり 25mmとすると，60 × 60 × 2.5 × 1.5 = 13500g ≒ 13.5kg 
一層あたり 13.5kgのガラスビーズを計量し，高さが 12.5cmになるまで 5層に分けて詰め
た． 
 
 
写真 4-13 設置した吹付けコンクリートモデル 
写真 4-12地山モデルを詰める 
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6. 地山上面の整形 
地山上面は蓋をするために平らになるように整形する． 
 
7. テフロンシートを敷く 
手順 2 で実験槽底面に敷いたのと同じ方法で，地山上面にも摩擦低減のためにテフロン
シートを敷く．  
 
8. 上蓋を設置する． 
摩擦を低減するためにできるだけ綺麗にする．また，上蓋には内空変位を計測する針金
とそれを通す溝があり，この部分も針金が滑らかに動くように綺麗にする． 
 
 
写真 4-13上面にテフロンシートを敷く 
写真 4-14上蓋の設置 
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9. ポテンショメータの設置 
天端部と側壁部の針金とポテンショメータの先端をビニールテープで止め，針金の先端
がトンネル壁面の内側に密着するように針金を引く．針金はあらかじめ 90°曲げてある．
針金の先端とトンネル壁面の間に瞬間接着剤を流し込み，固定する．吹付けコンクリート
モデルにあらかじめ瞬間接着剤を塗布しておくことで容易に接着することを可能とした． 
 
10. 載荷および計測 
エアーコンプレッサーから吐出される空気をレギュレーターで所定の圧力に調整しなが
らプレッシャーバックに送り込み，載荷する．空気圧はレギュレーターとデータロガーに
よる計測を用いながらレギュレーターによって調節する．プレッシャーバックに空気を供
給し過ぎると，プレッシャーバックが耐えられないことが実験を繰り返し行うことで判明
しているため，供給する際は注意する． 
 
 
写真 4-15ポテンショメータの設置 
写真 4-16載荷圧力の調整 
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4.2.4 載荷実験結果 
1) 計測項目 
載荷は側圧係数を 0.5 とし，主載荷方向の載荷速度を 10kPa/min，側方載荷速度は速度
5kPa/min に設定し，吹付けコンクリートモデルが破壊するまで行う．載荷中に，その載荷
荷重とトンネル内空変位を計測する．計測箇所はトンネル天端，下端，左右両端，の計 4
カ所である．  
 
2) 実験結果 
実験結果の載荷圧力とトンネル内空変位の関係を示す．計測位置を表現するのに計測位
置①から④番を設定した．計測位置を図 4-5に示す．図 4-6，図 4-7には縦軸方向の載荷圧
力と計測点①，③におけるトンネル内空変位の関係を示す．図 4-8，図 4-9には横軸方向の
載荷圧力と計測点②，④におけるトンネル内空変位の関係を示す．トンネル内空側への変
位をプラス，外側への変位をマイナスとしている． 
 
 
③
①
② ④
図 4-5 計測位置  
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図 4-6 ①トンネル下端と内空変位の関係 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 50 100 150 200 250 300 350
変
位
（m
m
）
載荷圧（kPa）
1:8-1
1:8-2
1:8-3
1:8-4
図 4-7 ③トンネル天端と内空変位の関係 
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図 4-8 ②トンネル左端と内空変位の関係 
図 4-9 ④トンネル右端と内空変位の関係 
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図 4-6，図 4-7より多少のばらつきはあるが，載荷圧は 250kPa を越えた当たりで急激に
変位が増大する．また，縦軸の内空変位が 2mm程度進行すると吹付けコンクリートモデル
が破壊に至っている．図 4-8，図 4-9において最終変位量がプラスであるのは，吹付けコン
クリートモデルが破壊すると同時に，巻き込むような挙動で中心方向に圧縮されるためで
ある．また，図 4-8 より外側に変位が進行しており，吹付けコンクリートモデルが縦潰れ
している．しかし，図 4-9 を見てみると，破壊に至るまで変位がほとんど出ていないこと
がわかる．これは実験装置の制約により，実験開始時の吹付けコンクリートモデルの設置
位置が正確に中心にいないこと，圧力をかける際にバルブのコックを開くのに数秒の誤差
が生じてしまうこと，上下左右の圧力の微妙な不均衡や地山のわずかな不均質によって吹
付けコンクリートモデルの中心に対して対象な変形制御ができないことなどの実験の制約
上の問題である可能性が考えられる． 
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写真 4-17，写真 4-18，写真 4-19 に吹付けコンクリートモデルの破壊後の写真の一例を
示し，図 4-10に吹付けコンクリートモデル破壊後のスケッチの一例を示す． 
 
写真 4-17 破壊後の吹付けコンクリートモデル  
② 
 
写真 4-18 上から見た破壊後の様子 
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 写真および図に表示した赤い丸で囲ってある箇所が最初に破断した箇所である．これは
破壊時の動画を撮影することにより判断した．写真 4-17，写真 4-18より破壊が生じた箇所
は①と②の間である．縦軸の方が載荷圧は大きいため，②および④には軸力が卓越するの
で②付近で破壊したものと考えられる．また，写真 4-19のように②付近で破壊が生じた直
後に，赤い矢印の方向に巻き込むようにして変形する．このことから，図 4-10のスケッチ
の青い丸で囲った箇所は，破断した箇所から巻き込むようにして破壊した際に派生して生
じた二次的な破壊であると考えられる． 
写真 4-19 破壊後の吹付けコンクリートモデルの挙動  
図 4-10 破壊後のスケッチ 
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写真 4-20，写真 4-21に吹付けコンクリートモデルの破壊後の写真の別例を示し，図 4-11，
図 4-12に吹付けコンクリートモデル破壊後のスケッチの別例を示す． 
 
写真 4-19を見ると，吹付けコンクリートモデルが縦軸方向に圧縮しており，横軸方向に
はらみ出しているのがわかる．また，写真 4-20と合わせて見ると，モデルの下部が破壊し
ていることがわかる．これは，実験槽の深さが 12.5cmであり，浅いことから影響はあまり
ないと考えていた重力や実験槽の底と蓋の拘束の微妙な違いなどによる深さ方向の載荷圧
力勾配の影響が少ないながらも出たものであると考えられる．図 4-11より赤い丸で囲った
箇所が最初に破壊した箇所であるが，その後巻き込むような挙動をした結果，②から①に
向かって横方向に破壊が伸びたと考えられる．図 4-12では①から④に向けてひび割れが発
生しているが，これも破壊後の巻き込む挙動により発生したと考えられる．また，④では
変位がほとんど生じていないことからひび割れ等が発生していないと考えられる． 
写真 4-20 上から見た様子  写真 4-21 破壊後の様子  
図 4-11 破壊後のスケッチ 図 4-12 破壊後のスケッチ 
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4.3 模型土層実験のまとめ 
4章における実験結果をまとめる． 
 
二軸応力場載荷実験のまとめ 
 物性試験を行った地山モデルおよび吹付けコンクリートモデルを使用し，二軸応力場で
の載荷試験を行った．その結果を以下に列挙する． 
・トンネルの変形は二軸載荷の大きい方の軸では載荷圧に応じてほぼ線形に増加し，吹付
けコンクリートモデルの破壊と同時に急激に変位が上昇する，脆性的な破壊をした． 
・多少のばらつきはあるが，載荷圧が 250kPaを越えたあたりから破壊が生じており，変位
は 2mm程進行した時点で破壊に至った． 
・二軸載荷の小さい方の軸において，左端では載荷圧の上昇とともにトンネル中心方向か
ら外側に向かって変位が生じた．しかし，右端では載荷初期の段階ではほとんど変形せず，
吹付けコンクリートモデルの破壊と同時に変位が生じた． 
以上の結果より，載荷圧が上昇するにつれ吹付けコンクリートモデルの変形が大きくな
り，縦軸方向に圧縮し横軸方向にはらみ出すような変形をしたことで吹付けコンクリート
モデルが脆性的に破壊したものと考えられる．また，右端において変位がほとんど生じて
いないことに関しては，実験開始時の吹付けコンクリートモデルの設置位置が正確に中心
にいないこと，圧力をかける際にバルブのコックを開くのに数秒の誤差が生じてしまうこ
と，上下左右の圧力の微妙な不均衡や地山のわずかな不均質によって吹付けコンクリート
モデルの中心に対して対象な変形制御ができないことなどの実験の制約上の問題である可
能性が考えられる． 
 
トンネルモデルの破壊は左端の下部で起きることが多く，破壊面はトンネルの軸方向に
伸びており，図 4-13のように軸力が卓越したことによる破壊であった可能性が高いと考え
られる． 
図 4-13 軸力の卓越による破壊モード 
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第 5章 FLAC3Dによる模型載荷実験の解析 
 吹付けコンクリートは地山との相互作用によりその効果を発揮することから，吹付けコ
ンクリートのみならず，地山の挙動も含めて把握することが重要である．しかし，模型実
験の実施だけではその規模や行う回数などで計測点が限られることや，そもそも地山内部
を評価することが難しいといった問題点が挙げられる．前章で述べたように，本実験では
吹付けコンクリートモデルの内空変位のみの計測を行った．そこで，模型載荷実験を数値
解析し，それら計測値と比較検討した上で実験時の地山内部の可視化を試みる． 
解析には，微小変形から大変形までを連続的に再現できる三次元有限差分法解析コード
の FLAC3D を使用した．FLAC3D では，地山を 3 次元ソリッド要素，吹付けコンクリート
を 2 次元シェル要素でモデル化して解析を行った． 
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5.1 FLAC3Dの概要 
トンネルを掘削した後の地山の応力，変位を求めるための方法には，理論解析法と数値
解析法がある．理論解析法は，数学や力学の基礎理論に基づく定式化によって定量的な結
果が得られ，簡便で計算コストも安いが，トンネルの断面形状，掘削手順，支保の効果，
などの重要な要素が十分にモデル化出来ず，非常に限られた仮定条件下での解析のため，
適用にあたってはその点を十分に考慮しておく必要がある． 
トンネルに用いる理論解析法の基本的な考え方は，種々の変形特性や強度特性を有する
地山条件のもとで，無限弾塑性体にモデル化された地山内に内圧が作用する円孔を開けた
場合の解析で，得られた壁面変位や塑性領域が許容値内に入るために必要な内圧を求め，
それと同等以上の内圧効果を有する支保量を求めようとするものである． 
一方，数値解析法には，有限要素法のほか，境界要素法，個別要素法などがある．有限
要素法は，連続体を幾つかの要素に分けて考え，要素ごとに剛性方程式を作り，それをも
とに全体剛性方程式を組み立てて解く方法のことをいう．複雑な地盤形状，調査で得られ
た物性値，さらには，初期応力の異方性も入力条件として設定でき，今日では施工過程の
シミュレートが有限要素法で一般的に行われるようになっている． 
しかし，有限要素法は微小変形理論に基づく解析手法であるため，大変形の表現には適
さない恐れがある．地盤を連続体とみなして，小さな荷重を受けた弾性状態から大きな荷
重による破壊状態に至る過程を連続的に再現できる解析法には有限差分法がある．有限差
分法は，地盤解析を目的として差分法にベースをおく離散化解析手法である．この解析法
は，弾塑性解析において，掘削や載荷の結果として釣り合い状態となる場合，または，降
伏後も変形が刻々と進行し累積して崩壊状態となる場合のどちらの結果も得られる．崩壊
挙動の過程が安定的にシミュレートでき，有限要素法に見られる解の発散という現象は存
在しない． 
解析用プログラムは，掘削に伴う変形，地山の安定性，支保部材の応力状態などを的確
に計算できるものでなければならないとされている．本研究では，（米）ITASCA 社開発の
商用コードである FLAC3D を基本コードとして用いた．FLAC3D を基本コードとした理由
は，微小変形から大変形までを連続的に再現できる解析手法であることや近年トンネル掘
削解析への適用事例が増加していること，掘削に伴う変形，地山の安定性，支保部材の応
力状態を計算することに適していることなどが挙げられる． 
 
詳しい特徴を以下に示す． 
・有限差分法を用いた，地盤，岩盤，構造物の塑性大変形を含む種々の解析に対応可能 
・地盤工学，岩盤工学等，広範囲な問題の解析への適用が可能で，段階掘削や盛土，埋め
戻し，荷重載荷などの施工工程に沿った解析に適している．  
・有限要素法のプログラムに比べ，大変形，大歪，非線形物性挙動，広範囲の塑性化や崩
壊が扱える． 
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・吹付けコンクリートやロックボルトなどトンネル支保部材の解析モデルが豊富である． 
・インターフェイス要素による摩擦境界，すべり，および剥離などを生じる非連続面のモデ
リングを含むシミュレートが可能． 
・境界条件や初期条件の設定が容易である． 
・複雑な形状作成や，掘削や盛土といった施工工程に沿った解析が可能である． 
 
FLAC3D では，表 5-1に示す材料モデルでの解析が可能であり，2 次元解析ソフト FLAC
に比べ多くの材料モデルを扱うことができる 
 
 
 FLAC の定式化および計算は，図 5-1 に示す計算サイクルおよび手順①から⑤の流れと
なる． 
 
図 5-1 計算プロセス 
 
表 5-1 FLAC3Dで使用可能な材料モデル 
FLAC FLAC３D
弾性 等方弾性
Mohr-Coulomb弾塑性 横異方弾性
異方性塑性（Ubiquitous　Joint）直異方弾性
ひずみ軟化 Mohr-Coulomb弾塑性
二重降伏（Double Yield Drucker-Prager弾塑性
粘性モデル 異方性塑性（Ubiquitous　Joint）
ひずみ軟化／硬化
双直線型ひずみ軟化／硬化異方性塑性
二重降伏（Double　Yield）
修正Cam-Clay
”ヌル”モデル
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① 節点荷重もしくは節点を取り囲んでいる既知の要素応力 σijから式(5.1.1)を用いて節点
力 Fiが計算される． 
𝐹𝑖 =
1
2
𝜎𝑖𝑗 (𝑛𝑗
(1)
𝑆(1) + 𝑛𝑗
(2)
𝑆(2))・・・(5.1.1) 
ここに S：三角形領域の各辺の長さ，nj：三角形領域を表す単位法線ベクトル 
 
② 運動方程式（式(5.1.2)）を用いて節点力 Fi から新しい加速度
∑ 𝐹𝑖
(𝑡)
𝑚
および，速度𝑢𝑖̇ を計
算する． 
𝑢𝑖̇
(𝑡+
∆𝑡
2
) = 𝑢𝑖̇
(𝑡−
∆𝑡
2
) + ∑ 𝐹𝑖
(𝑡) ∆𝑡
𝑚
・・・(5.1.2) 
ここに t：時刻 t における状態 
 
③ 節点速度を積分して変位増分を得る．変位増分を累積すればこれが節点変位である．
大変形解析を実施する場合には，式(5.1.3)を用いて座標𝑥𝑖
(𝑡)を更新する． 
𝑥𝑖
(𝑡+
∆𝑡
2
) = 𝑥𝑖
(𝑡)
+ 𝑢𝑖̇
(𝑡+
∆𝑡
2
)∆𝑡・・・(5.1.3) 
 
④ 既知の節点速度から，式(5.1.4)によりひずみ速度𝑒𝑖𝑗̇ を計算する． 
𝑒𝑖𝑗̇ =
1
2
[
𝛿𝑢𝑖̇
𝛿𝑥𝑗
+
𝛿𝑢?̇?
𝛿𝑥𝑖
]・・・(5.1.4) 
 
⑤ 材料構成則を用いてひずみ速度から新しい応力を計算する． 
 
 以上の操作を図 5-1のように繰り返し計算する．1 回の計算サイクルを実行すると 1 回の
更新された地盤の変形が求められる．この計算サイクルを繰り返す計算手法は陽解法と呼
ばれ，トンネル掘削解析などにおいて，施工工程を再現する上で実現象に合致した解析を
行うことができるという特徴がある． 
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5.2 モデルの考え方 
地山材料は連続的変形とする．その変形成分は弾性成分と塑性成分から成り，各々の成
分はせん断変形と体積圧縮膨張変形の和で表せる．地山材料の構成式とは，これらの変形
成分がどのような法則および数式で表せるかを表現したものである．これまで多くの構成
則が提案された．しかし高度で複雑な構成式は利用者にとって理解が困難でパラメータは
通常の試験では求められないなど，実用的な問題解決のために，弾塑性解析上でそれらの
構成則を利用することは難しい． 
実際にはより単純なモデルの利用や，問題の種類に応じた簡便な構成式の構築が必要で
ある．また，このような簡便化を行う場合，高度な弾塑性理論の知識は必要としないが，
解析コード利用経験，地盤工学の深い知識，実務経験が豊富にあることが前提となる． 
トンネルの解析で用いられる地山の力学モデルとしては，線形モデル，非線形弾性モデ
ル，弾塑性モデル，残留強度モデルがあり，これらを図 5-2に示す．  
 
1) 弾性モデル 
弾性モデルにする材料は応力―ひずみ関係は応力経路に依存せず，除荷の場合，逆変形
の挙動となる．FLACでは等方性弾性体の応力増量とひずみ増量の関係式を式5.2.1に示す． 
 
Δσij = 2𝐺Δ𝜖𝑖𝑗 + 𝛼2Δ𝜖𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗  
α2 = 𝐾 − 2𝐺/3 
 
また δijは Kronecker のデルタ，εkk はひずみのトレース（対角項和）である．新しい応力
値は式(5.2.2)から得られる． 
 
σij
𝑁 = 𝜎𝑖𝑗 + Δ𝜎𝑖𝑗・・・(5.2.2) 
 
地山を弾性挙動とする場合，応力と変形の大きさが比例しており，応力をなくすと，も
との状態に戻るのが特徴である．線形変形の場合，応力 σはひずみ εに比例し，その比例定
数 E を弾性率といい，応力とひずみ ε の関係は原点を通る直線になっており，降伏限界が
ない．高い応力の場合，線形解析は現実と一致しないが，得られる解が単純であり，最も
簡単なモデルとして，トンネルの挙動を概略推定する方法としてよく行われる．トンネル
図 5-2 力学モデル 
・・・(5.2.1) 
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地山の問題を理想状態として，線形変形する地山内に掘削する場合，地山の応力分布，集
中係数などが得られる． 
2) 弾塑性モデル 
弾塑性論に基づく構成則を用いた変形解析を弾塑性解析という．弾塑性論では，図 5-3の
ように，全ひずみ{ε}が，除荷すると元に戻る弾性ひずみ{εe}と，除荷しても残留する塑性ひ
ずみ{εp}との和で表されると仮定する．現在の応力状態を P 点とし，ひずみ{ε}の次の瞬間
の微小変化量をひずみ増分{dε}とすると，{dε}も{ε}と同様に弾性成分と塑性成分の和で表さ
れる（式 5.2.3）． 
 
{ϵ} = {ϵe} + {𝜖𝑝} 
{dϵ} = {dϵe} + {𝑑𝜖𝑝} 
 
降伏点に到達前の線形弾性の場合のフック法則が成り立つ式と，降伏点に達した後に式
(5.2.3)と同様，応力増分とひずみ増分の関係を式(5.2.4)に記述する． 
 
 {dσ} = [De]{𝑑𝜖} 
{dσ} = [Dep]{𝑑𝜖}                   
 
[De]は弾性係数マトリクス（各成分は定数）であり，[Dep]は同様に応力ひずみ曲線の接線
勾配を表し，弾塑性マトリクスである．式(5.2.4)を用いて，任意のひずみ増分に伴う応力増
分を予測でき，[Dep]を定式化することが，一般の弾塑性構成則の目指す共通の目的である．
[D
e
]と異なり，[Dep]の各成分は応力値などの関数であり，載荷とともに逐次変化する．この
特性を有する材料の降伏関数ｆは，一般に塑性ひずみ{εp}の関数を含む． 
 
図 5-3 弾塑性構成則 
・・・(5.2.3) 
・・・(5.2.4) 
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弾塑性解析には，応力状態が所定の降伏状態に達した後，応力は一定のままひずみが急
激に増大する材料は弾完全塑性体となる．図 5-4 に示すように，応力とひずみの関係をグ
ラフで表示すると弾性変形状態と完全塑性状態の 2 直線の折れ線（バイリニア）になる．
変形が小さいうちは材料が弾性を示し，応力とひずみの間に直線関係が仮定される．応力
が降伏点に至ると材料は一気に降伏し完全塑性状態になり，降伏応力を一定値に維持した
状態で塑性変形が進行する．降伏状態にある点 B で応力を完全に除荷すると弾性的に変形
が回復するが，点 C では塑性変形が残る．点 C から再載荷を行うと除荷時と同じ経路を辿
って点 B に戻った後に点 D へ移行する． 
実際の材料はひずみ硬化やひずみ軟化を生じ，弾完全塑性モデルの傾向とはやや異なる．
弾完全塑性という状態は現実にあり得なく，解析上の仮定に過ぎない．しかし，弾塑性モ
デルの中で最も簡単なモデルであるため，地盤の変形形状や破壊状態の解析には便利であ
りよく利用される．この仮定によれば，弾性と塑性と応力―ひずみ曲線上で 2 分すること
が可能となるので，両者の性質が地盤などの変形にどのように影響するかを，おのおの独
立に調べることができる．また地盤材料内の破壊領域と非破壊領域を明確に区別したい時
に便利である．土圧，斜面安定のような安定問題においては，解析結果における弾性成分
の寄与分は小さいので，モデルの完全塑性の部分で対応可能である．このモデルはトンネ
ルや地盤などの安定挙動解析においては重要である． 
 
 
 
 
 
図 5-4 弾完全塑性構成則 
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材料の降伏は応力{σ}が降伏基準の式を満足した場合に発生すると考える．弾性域では一
般に f＜0 である．地盤材料，土を含む各種材料の変形，破壊解析の構成則としてよく用い
る f の関数形を以下に列挙する． 
Tresca 基準：𝑓 = 𝜎1 − 𝜎3 − 𝜎𝑌  
von Mises 基準: √
1
2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2] − 𝜎𝑌 
Drucker − Prager 基準：√
1
2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2] − 𝛼(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) − 𝜅 
 
σY，α，κ，c，φ は強度定数である． 
本研究の降伏基準に適用するのは Mohr-Coulomb 式である．この式は地盤材料の降伏が最
大主応力 σ1と最小主応力 σ3 で規定され，地盤材料において多くの破壊問題がこれに基づい
て解かれる．Mohr-Coulomb 式は次式(5.2.5)で表される． 
 
Mohr − Coulomb 基準：f = (σ1 − 𝜎3) − (𝜎1 + 𝜎3)𝑠𝑖𝑛𝜙 − 2𝑐cos𝜙・・・(5.2.5) 
                         
ここで，c は粘着力，φ は内部摩擦角となる．降伏後の塑性ひずみの大きさと方向を記述
する流れ則に用いる塑性ポテンシャル関数 g は，降伏関数と同様に，三次元主応力空間内
で曲面として式(5.2.6)で定義される． 
g(σ) = σ1 − 𝜎3Nψ 
Nψ = (1 + sinψ)/(1 − sinψ) 
 
となり，ψ はダイレイタンシー角である． 
降伏関数においては，主応力表示となっており，それらは座標系に依存しない．
Mohr-Coulomb の降伏関数 f=0 の面は剪断降伏に対応して，応力空間内 3 次元平面になる．
一例として図 5-5に角錐状の形状となるのを示す．f＞0 となる場合剪断降伏になる．2 つの
強度定数 c と φ は三軸試験から得られる． 
・・・(5.2.6) 
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解析モデルは弾完全塑性体を前提とし，各弾性定数と降伏関数だけを物性値として扱う．
降伏関数 f は塑性ひずみ{εp}の関数を含まなく，降伏後降伏曲面の大きさや形状が変わらな
いと仮定する．この基準において，主応力は引張となる場合，適用できなくなるが，簡便
のため，降伏面が一軸引張強度 σｔまでに延伸する．最小主応力が引張強度を超えると，下
の式(5.2.7) 
ft = 𝜎3 − 𝜎
𝑡・・・(5.2.7) 
 
は ft>0 となり，引張破壊と判定し，σ3 が 0 までに下がり，変形が続く．岩石引張強度は
圧裂試験によって得られ，その最大値は式(5.2.8)による求められる． 
 
σt𝑚𝑎𝑥 = 𝑐/ tan 𝜙・・・(5.2.8) 
 
また，Mohr-Coulomb 破壊基準を平面内のせん断力と直応力の関係に表現すると，式(5.2.9)
となる． 
τf = 𝑐 + 𝜎𝑓 tan 𝜑・・・(5.2.9) 
 
σf：破壊面上の垂直応力 
τf：せん断強度 
c：粘着力 
φ：せん断抵抗角もしくは内部摩擦角 
岩石や土の破壊は，この式が成立するときに起こると考える．また降伏規準に中間主応
力 σ2 が含まれない特徴がある．必要となる材料物性の入力パラメータは，変形係数 E，ポ
アソン比 ν，単位体積重量 γ，粘着力 c，内部摩擦角度 φ である．ただし，ダイレイタンシ
ー角 ψ は，一般的に内部摩擦角 φ と関係付けられ地盤材料などを考慮して決定される．地
盤三軸強度試験結果より破壊包絡線を描き（図 5-6），これらの特性値は設定できる．  
図 5-5 Mohr-Coulombモデルの降伏面の例（c=0の場合） 
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 また，ここでは，破壊包絡線の形は砂等の土質材料と同じ一次の直線となることが多いが，
硬い岩石の場合，曲線となることが多く，二次式の放物線式（5.2.9）で表現できる（図5-7）． 
(
τ
τR
)
2
= 1 +
𝜎
𝜎𝑡
・・・(5.2.9) 
 
τR, σｔは，それぞれ破壊包絡線のτ軸，σ軸との切片であり，剪断強度と引張強度を示す．
ただし，岩盤の地圧が比較的に小さい場合，岩石の挙動は一次式で十分表現できる． 
 
Mohr－Coulomb モデルでは，引張応力は引張応力限界に達すると引張破壊が発生し，圧
縮応力が圧縮応力限界に達するとせん断力破壊が発生すると判定する．モデルのパラメー
タとしての粘着力c，内部摩擦角度φ，ダイレイタンシー角ψは，定数であって，破壊に至っ
ても変化しないと仮定している．本研究では，非関連流れ則（Ψ=0）による弾完全塑性モデ
ルを取り入れ，有限差分法による解析を行うこととしている． 
図 5-7 ひん岩供試体の三軸試験による破壊包絡線 
 
 
図 5-6 特性値の設定方法 
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5.3 解析モデル 
地山は，Mohr－Coulomb の破壊基準に基づき，完全弾塑性モデルとした．吹付けコンク
リートは完全弾性モデルとした．地山-吹付けコンクリート間は本来なら吹付けコンクリー
トと地山との剥離や滑りなどを考慮したモデルとすることが理想である．しかし，本稿で
は地山と吹付けコンクリートそれぞれの挙動を簡潔に表現するために，もっとも単純な地
山と吹付けコンクリート間の節点を共有する剛のモデルとした（図 5-8）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-8 地山と吹付け間の関係 
じ 
 
 
吹付け要素 
じ 
  
  
地山要素 
じ 
  
  吹付け要素-地山要素間は
完全に剛結 
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5.4 物性値 
 
5.4.1 地山モデルの物性値 
 載荷実験において用いた地山材料の物性値を，鹿毛が三軸圧縮試験より求めている 1)．そ
の結果を参考にして地山モデルの物性値を表 5-2 のように設定した．なお体積弾性係数お
よびせん断弾性係数は実験結果の E50から式(5.4.1)および式(5.4.2)を用いて算出した． 
 
K =
E50
3(1 − 2ν)
・・・(5.4.1) 
G =
E50
2(1 + ν)
・・・(5.4.2) 
 
 
 
5.4.2 吹付けコンクリートモデルの物性値 
 載荷実験において用いた吹付けコンクリートモデルの物性値を，福島が三点曲げ試験よ
り求めている 1)．その結果を参考にして吹付けコンクリートモデルの物性値を表 5-3のよう
に設定した． 
表 5-3 吹付けコンクリートモデルの物性値 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5-2 地山の物性値 
じ 
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5.5 解析内容 
 
5.5.1 等方応力場での解析の妥当性の検証 
まず等方応力場における円孔のある地山の理論モデルと解析を比較し，実験モデルと理
論との整合性を確認した． 
1)解析モデル 
解析の領域は実験と同じ縦横 600mm，深さ 125mm とし，境界面は上面と底面の鉛直方向
のみを固定し，その他の面は自由端とする．解析モデルと境界条件の模式図を図 5-9 およ
び図 5-10に示す．水平軸上の応力を抽出することで理論値と比較する．抽出する箇所は図
5-9のトンネル中心から水平軸上の太線の要素である． 
 
2)物性値 
地山の物性は 5.4で設定した値（表 5-2および表 5-3）を用いた． 
 
3)載荷条件 
解析は，円孔の開いた地山材料および円孔の内側にシェル要素で吹付けコンクリートを
モデル化し，側圧係数を 1 とし，上下端から z 軸方向に等分布荷重を pz=10kPa，左右端か
ら x 軸方向に等分布荷重を px=10kPa ずつ載荷していき，200kPa まで載荷した．以下，上下
端方向を縦軸，左右端方向を横軸と呼ぶ．  
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図 5-9 等方応力場解析のモデル図 
図 5-10 等方応力場解析のモデル図 
節点数：5616 
要素数：4500 
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4)結果 
解析結果の応力分布を図 5-11に示す． 
 
解析結果では，トンネル近傍から離れるにしたがって応力が 200kPa に収束していくこと
がわかる．第 2章で説明した等方応力場での理論式より計算すると，図 5-11下部のように
解析結果と概ね一致する．この結果より，応力に関しては概ね再現できていることがわか
る． 
 
図 5-11 等方応力場の水平軸上の応力分布（解析値と理論値） 
じ 
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5.5.2 二軸応力場における載荷実験の再現解析 その 1 
4.2の二軸応力場での載荷実験の再現解析を行う． 
 
1)解析モデル 
解析モデルは図 5-9 で示した地盤モデルに吹付けコンクリートモデルをシェル要素とし
て発生させ，剛結合させたものを使用する．模式図を図 5-12に示す． 
 
2)物性値 
地山の物性値には表 5-2 の値を使用し，吹付けコンクリートモデルには表 5-3 の値を使
用する． 
 
3)境界条件及び載荷条件 
境界条件は 5.5.1 で定めたものと同じ条件を使用する．載荷条件は実験と同じように側
圧係数を 0.5 とし，縦軸に等分布荷重 pzを 10kPa ずつ 200kPa まで載荷し，横軸に等分布荷
重 pxを 5kPa ずつ 100kPa まで載荷した．模式図を図 5-13に示す．また載荷条件のフローを
図 5-14 に示す． 
図 5-12 解析モデル 
じ 
 
 
吹付け要素 
（地山要素と剛結合） 
 
節点数：5616 
要素数：4500 
構造要素：360 
ノード：216 
地山要素 
じ 
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4)結果 
この項では二軸応力場の解析結果を以下の形で示す．  
・荷重-内空変位図 
横軸に載荷圧(kPa)，縦軸にトンネル内空（実験時の③の箇所）の変位量(mm)を取り，載
荷により変化するトンネル壁面の挙動を図 5-15示した． 
 
図 5-15 荷重-変位曲線 
0
1
2
3
4
5
6
0 50 100 150 200
変
位
（
m
m
）
 
載荷圧（kPa） 
③ 
図 5-13 載荷条件 
じ 
 
 
図 5-14 載荷フロー 
じ 
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解析結果より，載荷初期段階から変位が不均一に増加していく．これは，計算が収束し
ていないことが原因であると考えられる．収束を判断する unbalanced-force の履歴を確認す
ると，図 5-16のようになっており，等方応力場では収束していたが二軸応力場になると計
算が収束しない結果となった． 
 
 
図 5-16 unbalanced-forceの履歴 
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5.5.3 二軸応力場における載荷実験の再現解析 その 2 
5.5.2で解析が収束しなかったことをふまえて，4.2 の二軸応力場での載荷実験の再現解
析を行う． 
 
1)解析モデル 
解析モデルは，載荷実験と同じ大きさでは解析が収束しないことから，解析の安定性を
得るために実験槽の実寸法の領域を拡大してモデル化を行い，載荷実験と重なる領域の結
果のみを比較することにした．縦横 2000mm，深さ 125mm とし，境界面は上面と底面の鉛
直方向のみを固定し，その他の面は自由端とする．地盤モデルと吹付けコンクリートモデ
ルは 5.5.2で用いたものを使用する．模式図を図 5-17に示す． 
 
図 5-17 解析モデル 
2)物性値 
地山の物性値には表 5-2 の値を使用し，吹付けコンクリートモデルには表 5-3 の値を使
用する． 
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3)境界条件及び載荷条件 
境界条件は 5.5.2 で定めたものと同じ条件を使用する．載荷条件は実験と同じように側
圧係数を 0.5 とし，縦軸に等分布荷重 pzを 10kPa ずつ 300kPa まで載荷し，横軸に等分布荷
重 pxを 5kPa ずつ 150kPa まで載荷した．模式図を図 5-18に示す．また載荷条件のフローを
図 5-19 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-18 載荷条件 
じ 
 
 
図 5-19 載荷フロー 
じ 
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4)結果 
この項では二軸応力場の解析結果を以下の形で示す．  
・荷重-内空変位図 
横軸に載荷圧(kPa)，縦軸にトンネル内空（実験時の③の箇所）の変位量(mm)を取り，載
荷により変化するトンネル壁面の挙動を図 5-20 に示す．また，図 5-21 にシェル要素の変
形に関して 280kPa および 290kPa 時の鳥瞰図を示す． 
 
 
図 5-20 天端部 荷重-内空変位図 
 
  
280kPa 290kPa 
 
図 5-21 変形図 
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解析結果より，変位が 1mm に達する前に急激に変位が増大する．解析領域を広げたこと
で計算が安定したため，変位が急激に増大する前では線形的に変位が増大している．また，
280kPa を超えると急激に変位が増大し始めることがわかる．変形図を確認してみると，図
5-21に示したように，290kPa で吹付けコンクリートが縦軸方向に圧縮し横軸方向にはらみ
出していることがわかる． 
 
・軸力・曲げモーメント図 
横軸に載荷圧(kPa)，縦軸に軸力および曲げモーメントを取り，載荷により変化するトン
ネル壁面の力の履歴を図 5-22，図 5-23に示す．抽出する箇所は，実験時に着目したトンネ
ル天端部(③)および左端部(②)とした．また，載荷圧が 290kPa で挙動の変化が確認できた
ため，290kPa に着目しプロットの数を増加させた．さらに挙動が急激に変化する前後の
280kPa と 290kPa のコンタ―図を図 5-24，図 5-25に示す． 
※プラスを引張，マイナスを圧縮とする 
 
図 5-22 軸力の履歴 
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図 5-23 曲げモーメントの履歴 
 
   
280kPa 290kPa (N) 
図 5-24 軸力のコンタ―図 
 
   
280kPa 290kPa (N) 
図 5-25 曲げモーメントのコンタ―図 
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図 5-22 より，載荷圧が上昇するとともに軸力が線形的に増加していき 280kPa を越える
と急激に増加する．また，図 5-24 より軸力は横軸周辺で卓越していくことがわかる．図 5-22
において，天端部の軸力が 290kPa 後に不安定な挙動を示しているが，これは地山が塑性化
したことにより計算が収束しなくなったことが要因であると推察される．図 5-23 より，曲
げモーメントは 280kPa を越えると急激に増加するが，それまではほとんど発生していない．
図 5-21で示した変形図より，変形が急激に進むと軸力，曲げモーメントが卓越しているこ
とがわかる．図 5-21，図 5-25より，縦軸方向に圧縮し横軸方向にはらみ出したことで縦軸
上付近では正曲げが発生しており，横軸上付近では負曲げが発生していると考えられる． 
 
・塑性領域 
280kPa および 290kPa の塑性図を図 5-26 に示す．塑性図は，実験槽の大きさと同じ範囲
を抽出して示している． 
 
  
280kPa 290kPa 
図 5-26 塑性図 
 
 いずれの図も白い領域が弾性領域，黒い領域が塑性領域である．図 5-26を見ると，塑性
領域が急激に広がっていることがわかる．吹付けコンクリートモデルを地山と剛結として
モデル化したため，変位や軸力・曲げモーメントの急激な増大は地山の塑性による大変形
である可能性が高いと考えられる．また，塑性領域は載荷圧の上昇とともに徐々に広がっ
ていくはずであるが，今回の解析では急激に広がりをみせた．主応力方向を確認すると，
中間主応力と最小主応力がわずかな差で反転していたことが確認されたため，地山の構成
則を中間主応力も考慮できる構成則に変更する必要があると考えられる． 
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5.6 模型載荷実験解析のまとめ 
 
5.6.1 等方応力場での解析の妥当性の検証 
等方応力場における円孔のある地山の理論モデルと解析を比較し，実験モデルと理論と
の整合性を確認した．その結果，トンネル近傍から離れるにしたがって応力が 200kPa に収
束していった．第 2 章で説明した等方応力場での理論式より計算すると，解析結果と概ね
一致する．この結果より，等方応力場では応力に関して概ね再現できていることがわかっ
た． 
 
5.6.2 二軸応力場載荷実験の再現解析 
 二軸応力場での載荷実験を FLAC3D で再現を試みた．その結果，載荷実験槽の実寸法の
モデルによる解析では実験よりも急激に変位が増加し，適切に再現することができなかっ
た．これは，解析領域がトンネル直径に比べ狭いことにより，計算が収束せず不安定な解
析となってしまったことが挙げられる． 
そこで，解析領域を広げることで計算を安定させ，実験と同じ領域の部分を抽出するこ
とで実験結果と比較する．実験結果との比較は第 6 章で記述する．領域を拡大した際の解
析結果を以下に列挙する． 
・変位は載荷圧が上昇するとともに線形的に増加していき 280kPa を超えると急激に変位が
増大し始める． 
・変位が 1mm に達する前に急激に変位が増大する．  
・変形図を確認すると 290kPa で急激に縦軸方向に圧縮し横軸方向にはらみ出している． 
・軸力は載荷圧が上昇するとともに線形的に増加していき 280kPa を越えると急激に増加す
る． 
・軸力は横軸周辺で卓越している． 
・曲げモーメントは 280kPa を越えるまではほとんど発生せず，280kPa を越えると急激に増
加する． 
・塑性領域は 280kPa から 290kPa にかけて急激に広がっている． 
 以上の結果より，280kPa までは吹付けコンクリートモデルが外荷重に耐え線形的な挙
動を示しているものと考えられる．また，280kPa を越えると地山モデルが塑性に至ること
で急激に変位が増大し，変形が縦軸方向に圧縮し横軸方向にはらみ出していることで軸
力・曲げモーメントが卓越すると考えられる．これは，地山モデルと吹付けコンクリート
モデルを剛結してモデル化したことによる影響だと考えられる．モデル化を簡略化したこ
とにより，解析では吹付けコンクリートモデルを弾性体として考えているため，破壊現象
を表現することができない．したがって，解析上で急激に変位が上昇したのは，地山の塑
性流動が原因である可能性が高い． 
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第 6章 結論 
 
6.1 物性試験のまとめ 
 吹付けコンクリートモデルにおける 3 点曲げ試験および点載荷試験の結果についてまと
める． 
 
6.1.1 吹付けコンクリートモデルにおける 3点曲げ試験 
 試験により，吹付けコンクリートモデルに用いる木質粘土に糠を一定の割合で混ぜた
ものを 3 ケース用意し，その物性値を比較することができた．比較した結果を表 6-1 に
示す．これより，糠を混ぜる割合を多くすればするほど強度が低下し，糠の混合率で強
度の制御が可能なことが確認できた．今回は変形係数は最大で約 80％低下させることが
できた． 
 
6.1.2 吹付けコンクリートモデルにおける点載荷試験 
 試験により，吹付けコンクリートモデルに用いる木質粘土に糠を一定の割合で混ぜた
ものを 3 ケース用意し，その物性値を比較した．比較した結果を表 6-1 に示す．これよ
り，3 点曲げ試験と同様に糠を混ぜる割合を多くすればするほど強度の低下が見られた．
一軸圧縮強度は最大で約 60％低下させることができた． 
 
表 6-1 物性試験のまとめ 
 
 
模型実験では，吹付けコンクリートモデルの破壊に至るまでの挙動を追うことを考え
ている．そのため，この結果より強度が最も低下した 1：6 モデルを使用するべきである
が，糠を混ぜる割合を多くし過ぎると吹付けコンクリートモデルを作製する際に難易度
が上がることから，模型実験では 1：8 モデルを用いることにした． 
 
 
 
 
 
 
 
木質のみ 1：10 1：8 1：6
変形係数（GPa） 2.10 0.44 0.37 0.29
一軸圧縮強度（MPa） 123.5 44.9 43.8 40.5
作製のしやすさ 易 難
作製精度 高 低
作製日数（日） 3 3 5 5
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6.2 模型載荷実験のまとめ 
 吹付けコンクリートモデルにおける二軸応力場での載荷実験の結果についてまとめる． 
 
 6.2.1 二軸応力場における載荷実験 
  実験により，地山モデルと吹付けコンクリートモデルの二軸応力場での載荷応力と変
位の関係を示すことができた．地山の変形は天端と下端で大きく，側方部へのはらみだし
は左右対称に表れず左端のみの結果となった．実験結果の特徴を以下に列挙する． 
 
・トンネルの変形は二軸載荷の大きい方の軸では載荷圧に応じて変化し，吹付けコンクリ
ートモデルの破壊と同時に急激に変位が増大した． 
・多少のばらつきはあるが，載荷圧が 250kPa を越えたあたりから破壊が生じており，変
位は 2mm 程進行した時点で破壊に至った． 
・二軸載荷の小さい方の軸において，左端では載荷圧の上昇とともにトンネル中心方向か
ら外側に向かって変位が生じた．しかし，右端では載荷初期の段階ではほとんど変形せず，
吹付けコンクリートモデルの破壊と同時に変位が生じた． 
・載荷圧の上昇とともに吹付けコンクリートモデルは縦軸方向に圧縮し横軸方向にはらみ
出していき，破壊間際になるとひび割れの発生が多数見られた． 
 
トンネルモデルの破壊は左端の下部で起きることが多く，破壊面はトンネルの軸方向に
伸びており，軸力が卓越したことによる破壊であった可能性が高いと考えられる．また，
右端において変位がほとんど生じていないことに関しては，吹付けコンクリートモデルが
正確な真円でないことや実験開始時の設置位置が正確に中心にいないこと，圧力をかける
際にバルブのコックを開くのに数秒の誤差が生じてしまうこと，上下左右の圧力の微妙な
不均衡や地山のわずかな不均質によって吹付けコンクリートモデルの中心に対して対称
な変形制御ができないことなどの実験の制約上の問題であると考えられる． 
 吹付けコンクリートモデルに木質粘土+糠を用いることは前例がなく，実験を行うまで
その実用性が確認できていなかった．しかし，本研究の結果より吹付けコンクリートモデ
ルに脆性的な破壊が確認できたことから木質粘土+糠は吹付けコンクリートモデルに適用
できると考えられる． 
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6.3 模型載荷実験の 3次元数値解析のまとめ・考察 
 二軸応力場での載荷実験の再現解析についてまとめる． 
 
 6.3.1 二軸応力場載荷実験の再現解析 
二軸応力場での載荷実験を FLAC3D で再現を試みた．その結果，解析では実験よりも
急激に変位が増加し，適切に再現することができなかった．これは，解析領域がトンネ
ル直径に比べ狭いことにより，計算が収束せず不安定な解析となってしまったことが挙
げられる． 
そこで，解析領域を広げることで計算を安定させ，実験と同じ領域の部分を抽出する
ことで実験結果と比較する．実験結果との比較は 6.4 で記述する．領域を拡大した際の
解析結果を以下に列挙する． 
 
・変位は載荷圧が上昇するとともに線形的に増加していき 280kPa を超えると急激に変位
が増大し始める． 
・変位が 1mm に達する前に急激に変位が増大する．  
・変形図を確認すると 290kPa で縦軸方向に圧縮し横軸方向にはらみ出している． 
・軸力は載荷圧が上昇するとともに線形的に増加していき 280kPa を越えると急激に増加
する． 
・軸力は横軸周辺で卓越している． 
・曲げモーメントは 280kPa を越えるまではほとんど発生せず，280kPa を越えると急激に
増加する． 
・塑性領域は 280kPa から 290kPa にかけて急激に広がっている． 
 
以上の結果より，280kPa までは吹付けコンクリートモデルが外荷重に耐え線形的な挙
動を示しているものと考えられる．また，280kPa を越えると地山モデルが境界まで塑性
に至ることで急激に変位が増大し，変形が縦軸方向に圧縮し横軸方向にはらみ出すこと
で軸力・曲げモーメントが卓越すると考えられる．これは，地山モデルと吹付けコンク
リートモデルが剛結してモデル化したことによる影響だと考えられる．モデル化を簡略
化したことにより，解析では吹付けコンクリートモデルを弾性体として考えているため，
破壊現象を表現することができない．したがって，解析上で急激に変位が上昇したのは，
地山の塑性流動が原因である可能性が高い． 
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6.4 実験結果と解析結果の比較・考察 
 二軸応力場載荷実験とその再現解析の結果の比較を行う． 
 
・荷重-内空変位図 
横軸にトンネル内空の変位量(mm)，縦軸に載荷圧(kPa)を取り，載荷により変化するトン
ネル壁面（③）の挙動を図 6-1に示した． 
 
図 6-1 荷重-内空変位図 
 
 実験結果と解析結果を比較すると，変位が急激に増加する点は実験値-3 を除いて概ね一
致している．解析値の方が変位量が 1mm に達する前で急激に増加するが，これは解析で入
力した変形係数による影響であると考えられる．本来であるならば，物性試験は一軸圧縮
試験または三軸圧縮試験を行うべきであったが，木質粘土の性質上標準サイズの供試体を
作製することが非常に困難であったため，曲げ試験から変形係数を求めた．本研究では，
この変形係数で解析を行ったが，一般的には圧縮試験から求める変形係数を用いる．この
ことから，変形係数の正確性に欠けることが考えられる． 
また，実験で用いた吹付けコンクリートモデルの材料が木質粘土+糠であり，繊維質のも
のを含んでいることから粘りがあるものと考えられる．つまり，解析でこれを表現するに
は現在用いている構成則が弾性モデルであるため正確には再現できないと考えられる．こ
のことから，吹付けコンクリートモデルに適用する構成則を変更する必要がある．構成則
を弾性モデルから弾塑性モデルに変更を試みたところ，正確なモデル化ができず，解析結
果が大きく異なる結果となった．その解析については付録に記す． 
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・変形図 
 実験における吹付けコンクリートモデルの変形の仕方と解析での変形を比較する．それ
ぞれの変形図を図 6-2に示す． 
 
図 6-2 実験と解析における変形図 
 
 実験では，載荷圧を上げるごとに縦潰れが進み，天端部の変位量が 2mm ほど変位すると
破壊に至った．実験と解析での変形の仕方を比較すると，どちらも縦軸方向に圧縮し横軸
方向にはらみ出していることがわかる．これにより，側方部が破壊するものと考えられる． 
実験では下部から破壊しているが，これは少ないながらも重力勾配がある影響であると
考えられる．また，解析では均等に変形しているが，これは現象を単純化するために重力
を考慮していないことによるものである． 
 
・軸力・曲げモーメント 
 点載荷試験より求めた一軸圧縮強度と解析より得られた軸力・曲げモーメントより破壊
を判定する．解析では，プラスを引張，マイナスを圧縮としている． 
σ =
𝑁
𝐴
+
𝑀
𝐼
𝑦 ≥ 𝑞𝑢 ・・・(6.4.1) 
 ここで断面中央のみを考えると， 
σ = |
𝑁
𝐴
| ≥ 𝑞𝑢 ・・・(6.4.2) 
式(6.4.2)の時，吹付けコンクリートモデルはせん断破壊をしたと判断する． 
また，外縁部において曲げモーメントを考慮すると， 
|
𝑀
𝐼
𝑦| ≥ 𝑞𝑢 ・・・(6.4.3) 
|
𝑀
𝐼
𝑦| ≥ 𝑞𝑡  ・・・(6.4.4) 
114 
 
式(6.4.3)もしくは式(6.4.4)の時，曲げによる圧縮破壊，引張破壊をしたと判断する． 
解析結果より，破壊したと考えられる 290kPa 時の軸力・曲げモーメントを図 6-3に示す．
また，この時の最大値および最小値を表 6-2に示す．  
 
   
 
軸力 (N) 曲げモーメント (N・m) 
図 6-2 破壊時の軸力・曲げモーメントのコンター図 
 
表 6-2 軸力・曲げモーメントの最大値・最小値 
 
 
式(6.4.2) ，式(6.4.3)を用いて計算すると，表 6-3のような結果を得た． 
 
表 6-3 算出結果 
 
 
点載荷試験より求めた一軸圧縮強度は 43.8MPa であるため，解析では軸力による破壊で
はなく，曲げによる破壊であることがわかる．また，図 6-3に示すような M-N 図を描くこ
とで 290kPa を載荷している間のどの点で破壊に至ったかを確認した． 
最大値 最小値
軸力（N） -1953.5 -4692.9
曲げモーメント（N・ｍ） 25.5 -19.3
最大時 最小時
N/A(MPa) 5.21 12.51
My/I(MPa) 136.07 102.91
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図 6-3 M-N図 
M-N図を確認すると，破壊包絡線の外側にある点は 290kPa載荷終了時のプロットである．
解析では 290kPa の載荷を 10000 ステップ計算しており，ステップ数が 8000～10000 の間で
破壊包絡線を越える結果となった．これより，290kPa を載荷している間で破壊に至ったと
推察できる．  
実験では，せん断破壊のようなモードが確認されたことから，軸力が卓越したことによ
るせん断破壊である可能性が高いと考えたが，解析結果から算出した結果では軸力による
応力は一軸圧縮強度を越えず，曲げによる応力のみ強度を上回った．吹付けコンクリート
モデルが 3mm と薄いことから，実験で確認された破壊断面などは曲げによる可能性も考え
られる．また，一軸圧縮強度を求める際，本来ならば一軸圧縮試験を行うべきだが，材料
の特性上行うことができず点載荷試験から算出ことになったため，正確に材料の特性を求
めることができなかった点から破壊挙動を断定することは難しいと考えられる．したがっ
て，このことから吹付けコンクリートモデルの厚みを厚くしたモデルを用いることで断面
形状による影響を調査し，破壊挙動の要因を追及することが必要であると考えられる．解
析においても重力を考慮していないことや，モデル化が簡易的なものである影響があると
考えられるため，実験と解析のさらなる改良が必要であると考えられる． 
以上の結果より，本研究では模型載荷実験を解析で適切に再現することはできなかった．
実験ではせん断破壊のモードが確認されたケースが多くないため，実験上の課題を解決す
るとともに，さらなる再現性の確認のため回数を重ねることが必要であると考えられる．
解析では実験のモデル化を弾塑性吹付けコンクリートモデルでうまく行うことができなか
った．現在使用している構成則を見直し，実験の挙動を再現できる構成則に変更すること
が必要であると考えられる． 
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6.5 今後の課題 
 実験・解析では以下のような課題がある． 
 
■実験の課題 
（１）粘土の吹付けコンクリートモデル 
a.乾燥による収縮率の考慮，変形係数の物性値の測定 
b.現在扱っているモデルよりも強度の低いモデルの作製 
c.厚みを増大させたモデルの作製 
（２）実験槽 
a.プレッシャーバックに代わる載荷方法 
（３）実験時の挙動 
a.さらなる再現性の確認 
b.吹付けコンクリートモデルの内側の撮影方法 
 
■解析の課題 
（１）地山モデル 
  a.ガラスビーズの挙動をより再現できる地山のモデル 
（２）吹付けコンクリートモデル 
  a.吹付けの塑性挙動を考慮したモデル化（シェル要素からソリッド要素への変更） 
  b.地山との相互作用の考慮（剛結からインターフェイス要素への変更） 
（３）FLAC3D 
a.他の解析コードとの結果比較 
 
以上のように吹付けコンクリートモデルのモデル化を解析で考慮できなかった点は幾つ
もある．その中で最も大きな課題として，吹付けコンクリートモデルを弾性体としてモデ
ル化していることが挙げられる．実験時の挙動を見ると明らかに弾塑性モデルでモデル化
する必要があると考えられる．したがって吹付けコンクリートモデルを弾塑性モデルでモ
デル化した後に，上の課題を一つずつ解決する必要があると考えられる． 
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付録 1 吹付けコンクリートモデルの作製方法の詳細 
 4.1で説明した吹付けコンクリートモデルの作製方法の詳細について説明する． 
 
1.1 材料の伸ばし方 
木質粘土+糠を所定の厚さに伸ばす手順を以下に示す． 
 
1. テフロンシート（0.3mm）を下敷きとして敷く 
2. 厚さに応じた仕切りを設置する…※1（写真 1-1） 
3. 仕切りの間に木質粘土+糠をできるだけ伸ばしておく…※2（写真 1-2） 
4. 木質粘土+糠の上にテフロンシートを載せる…※3 
5. テフロンシートの上から麺棒で仕切りの間を充填させるように伸ばしていく（写真 1-3） 
6. ベンディングナイフで余分な箇所を取り除く 
7. 仕切りを取り外す（写真 1-4） 
 
※1 実験槽の深さが 12.5cm のため，仕切りの間隔は 12.5cm としている．今回，仕切りは厚
さ 3mm の定規を用いた． 
※2 あらかじめ伸ばしておくことで，麺棒で伸ばしやすくする． 
※3 テフロンシートで木質粘土+糠を挟み込むようにする．テフロンシートを用いることで
鋼鉄製の円筒に巻き付ける際に剥がしやすくする． 
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写真 1-1 仕切りの設置 写真 1-2 事前に伸ばした材料 
写真 1-3 麺棒で伸ばす 写真 1-4 仕切りを取り外した後 
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付録 2 吹付けコンクリートモデルの破壊断面に関する検討 
 4.2.4で説明した吹付けコンクリートモデルの破壊断面に関して，厚みの影響により破壊
の要因が特定しにくいため，厚みを変更して実験を行った． 
 
2.1 吹付けコンクリートモデルを厚くした場合の載荷実験 
 本論での吹付けコンクリートモデルの厚さは 3mm であったが，解析結果との比較より破
壊断面の要因が断定しにくいため，厚さを 3 倍にして載荷実験を行う．また，厚みを厚く
したため従来の側圧係数 0.5 では破壊しない可能性が考えられることから，側圧係数を 0 に
した．変更点は吹付けコンクリートモデルの厚みと側圧係数であり，その他の条件は本論
の載荷実験と同様である．以下に実験概要を示す． 
 
 2.1.1 実験概要 
実験は，図 2-1に示すように縦横 600mm，高さ 125mm の矩形実験層を用いて，中心に写
真 2-1のように直径 10cm，厚さ 9mm の吹付けコンクリートモデルを設置する．地山には，
ガラスビーズを使用する．地山の作成は一層を高さ 25mm とし，ガラスビーズの密度から
一層ごとに入れるガラスビーズの重量を管理した．吹付けコンクリートモデルには 4.1 で
作製した木質粘土に糠を一定割合で混合したものを使用する．なお実験層の底面と上面に
はテフロンシートを貼り，地山との摩擦をなるべく小さくするように工夫した．載荷は実
験槽側面にあるプレッシャーバックに空気を供給し載荷した．載荷は側圧係数 0 としてト
ンネルモデルが破壊するまで行う．載荷中，トンネル内空変位を計測し，実験を行う． 
 
図 2-1 実験槽の模式図 
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写真 2-1 厚みを 3倍にした吹付けコンクリートモデル 
 
 
 2.1.2 実験手順 
実験は以下の手順で行う。 
 1. 吹付けコンクリートモデルの作成 
2. 実験槽の準備をする 
3. テフロンシートを敷く 
4. 吹付けコンクリートモデルを置く 
5. 地山材料を詰める 
6. 地山上面の整形 
7. テフロンシートを敷く 
8. 上蓋を設置する 
9. ポテンショメータの設置 
10. 載荷および計測を行う 
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 2.1.3 実験結果 
実験結果の載荷圧力とトンネル内空変位の関係を示す．図 2-2 には縦軸方向の載荷圧力
と③におけるトンネル内空変位の関係を示す． 
 
図 2-2 ③の荷重-内空変位図 
 
 実験結果より，載荷圧が上昇してもほとんど変位が進行しなかった．吹付けコンクリー
トモデルの厚みを 9mm にしたことで，曲げ剛性が 27 倍になったことによるものであると
考えられる．破壊しなかったため，破壊断面を確認することができなかった．破壊に至ら
せるために，糠を混ぜる量を増加させることで強度を低下させること，厚みを 6mm にして
行うことなどの改善が必要であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 50 100 150 200 250 300 350
変
位
（
m
m
）
 
載荷圧（kPa） 
122 
 
付録 3 吹付けコンクリートモデルの構成則の変更に関する検討 
  
3.1  ソリッド要素への変更 
吹付けコンクリートモデルに用いる要素を弾性モデルのシェル要素から弾塑性モデルの
ソリッド要素に変更した． 
1)解析モデル 
解析モデルは，載荷実験と同じ大きさでは解析が収束しないことから領域を拡大してモ
デル化を行い，載荷実験と重なる領域の結果を比較することにした．縦横 2000mm，深さ
125mm とし，境界面は上面と底面の鉛直方向のみを固定し，その他の面は自由端とする．
模式図を図 3-1に示す． 
 
図 3-1 解析モデル 
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2)物性値 
地山の物性値には表 3-1 の値を使用し，吹付けコンクリートモデルには表 3-2 の値を使
用する．吹付けコンクリートモデルの物性値は，シェル要素で用いていた物性値をソリッ
ド要素で必要な物性値に換算したものである． 
 
表 3-1 地山モデルの物性値 
 
 
表 3-2 吹付けコンクリートモデルの物性値 
 
 
3)境界条件及び載荷条件 
境界条件は本章 5.5.2 で定めたものと同じ条件を使用する．載荷条件は実験と同じよう
に側圧係数を 0.5 とし，縦軸に等分布荷重 pzを 10kPa ずつ 200kPa まで載荷し，横軸に等分
布荷重 pxを 5kPa ずつ 100kPa まで載荷した．模式図を図 3-2に示す．また載荷条件のフロ
ーを図 3-3に示す． 
 
体積弾性係数K（MPa） 49.2
せん断弾性係数G（MPa） 16.4
c（kPa） 0
φ (°） 21
ポアソン比 0.35
体積弾性係数K（GPa） 0.41
せん断弾性係数G（GPa） 0.14
c（MPa） 7.65
φ (°） 51.5
ポアソン比 0.35
図 3-2 載荷条件 図 3-3 載荷フロー 
124 
 
4)結果 
・荷重-内空変位図 
横軸に載荷圧(kPa)，縦軸にトンネル内空（実験時の③の箇所）の変位量(mm)を取り，載
荷により変化するトンネル壁面の挙動を図 3-4示した． 
 
 
図 3-4 荷重-内空変位図 
 
吹付けコンクリートモデルをシェル要素からソリッド要素に変更すると，図 3-4 に示す
ように変位がほとんど発生しなくなることがわかる．この結果より，シェル要素とソリッ
ド要素では同値である物性を入力しても同じ結果にならないことから，単純な解析でシェ
ル要素とソリッド要素の違いを検証する必要があると考えられる． 
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3.2 3点曲げ試験によるシェル要素とソリッド要素の違いの検証 
 吹付けコンクリートモデルに用いる要素を弾性モデルのシェル要素から弾塑性モデルの
ソリッド要素に変更したことで，前節のようにまったく異なる結果となった．そこで，簡
易的な 3 点曲げ試験をモデル化し，シェル要素とソリッド要素の違いを検証した． 
 
1)解析モデル 
解析モデルは図 3-5，図 3-6 に示す．断面形状は x 方向に 1m，y 方向に 0.003m，z 方向
に 0.1m とした． 
 
図 3-5 シェル要素の解析モデル 
 
図 3-6 ソリッド要素の解析モデル 
 
2)物性値 
シェル要素の物性値には表 3-3の値を使用し，ソリッド要素には表 3-4の値を使用する．
ソリッド要素で用いる物性値は，シェル要素で用いていた物性値をソリッド要素で必要な
物性値に換算したものである． 
 
表 3-3 シェル要素の物性値 
 
 
表 3-4 ソリッド要素の物性値 
 
 
物性値
弾性係数（GPa） 210
体積弾性係数（GPa）
せん断弾性係数（GPa）
ポアソン比 0.3
物性値
弾性係数（GPa）
体積弾性係数（GPa） 175
せん断弾性係数（GPa） 81
ポアソン比 0.3
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3)境界条件及び載荷条件 
境界条件は単純な曲げ試験を想定しており，左端ピン固定，右端ローラー支点である．
載荷はモデル中央部に Y 軸下向きに 30N の力を載荷した． 
 
4)結果 
・変位図 
縦軸に変位量(mm)を取り，横軸に座標を取ることで載荷により変化するモデルの変形を
示す． 
 
図 3-7 シェル要素の変位図 
 
 
図 3-8 ソリッド要素の変位図 
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 結果を比較すると，ソリッド要素の変位量は 10-3 ほど違うことがわかる．単純張りの理
論式で計算をすると，シェル要素の結果と概ね一致するのでソリッド要素の曲げ剛性に問
題があると考えられる． 
 
・曲げモーメント・応力図 
 発生している応力を確認するために，シェル要素の曲げモーメントを応力に換算したも
のをソリッド要素の応力と比較する．ソリッド要素は底面の応力を抽出した．図 3-9，図
3-10に曲げモーメント図と応力図を示す．図 3-11にそれぞれのコンター図を示す． 
 
図 3-9 シェル要素の曲げモーメント図 
 
 
図 3-10 ソリッド要素の応力図 
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図 3-11 曲げモーメントのコンター図（上） 応力コンター図（下） 
 
 以上の結果から，応力を比較する．曲げモーメントは応力に換算し，縁応力で比較した．
その結果を表 3-5に示す． 
 
表 3-5 応力の比較 
 
  
結果を比較すると，変位と同じく 10-3 ほど違うことがわかる．シェル要素は，厚みを物
性値として入力しているが，ソリッド要素は座標として厚みを入力している．このことか
ら，幾何的影響が出ているものと考えられる．また，モデルの分割数が荒いことによる影
響も考えられる． 
 
シェル ソリッド
sxx （N/m^2 ） 4.91E+07 8.54E+04
